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Zusammenfassung
Als Folge fluktuierender (Grund-)Wasserstände und/oder infolge des Abbaus organischer
Substanzen kann es im Porenraum natürlicher Böden oder künstlicher Schüttungen zu Ein-
schlüssen von Gasbläschen kommen. Aufgrund der erheblichen Kompressibilität von Gas im
Vergleich zu Wasser und Korngerüst werden die Speichereigenschaften des Bodens erheb-
lich vergrößert, was sich auf die Dynamik der durch (mechanische oder hydraulische)
Laständerungen induzierten Porenwasserdruckausbreitung auswirkt. Diese Phänomene
werden bislang durch einen empirischen Ansatz beschrieben. Anhand eines im Rahmen des
Forschungsvorhabens entwickelten FE-Modells zur gekoppelten Strömungs- und Verfor-
mungsberechnung in porösen Medien wird der empirische Ansatz überprüft und hinsichtlich
seiner Vorhersagegenauigkeit kritisch bewertet.
Ausgehend von Biots Poroelastizitätstheorie werden die für eine gekoppelte Strömungs- und
Verformungsberechnung maßgebenden Mechanismen und Materialparameter erläutert.
Anhand eines in der geotechnischen Ingenieurpraxis typischen Fallbeispiels des Lenzens
einer Baugrube werden die für die Porenwasserdruckentwicklung maßgebenden Kenngrö-
ßen herausgearbeitet und als dimensionslose Parameter eingeführt:
· die Laständerungsgeschwindigkeit bezogen auf die Durchlässigkeit v/k sowie
· das Verhältnis der Steifigkeit von Korngerüst zur Gesamtsteifigkeit (bestehend aus
den Steifigkeiten von Matrix und Porenfluid), ausgedrückt durch den Parameter B*.
Aus einer Literatursichtung werden praxistypische Parameter zusammengestellt und im
Kontext einer Parameterstudie auf Grundlage eines eigens entwickelten 1D-FE-Modells zur
gekoppelten Strömungs-/Verformungsberechnung ausgewertet. Es zeigte sich, dass für
ingenieurpraktische Gegebenheiten eine Systemsteifigkeit von mindestens B* = 0,8 vorkom-
men kann, was bei einem Absunk den Porenüberdruck auf höchstens 20 % der einwirken-
den Laständerung dh gw begrenzt. Beim empirischen Ansatz werden 5-fach höhere Überdrü-
cke prognostiziert. Am Beispiel des geotechnischen Nachweises gegen hydrodynamische
Verlagerungen zeigt sich, dass der empirische Ansatz, infolge des erheblich überschätzten
Porenüberdrucks, eine deutlich aufwendigere Deckschicht erfordert als eine Auswertung
basierend auf der numerischen Lösung.
Bei der Validierung des FE-Modells wurde eine analytische Lösung aus der Thermodynamik
gefunden, die nach geringfügiger Umformung auf die Fragestellung wellenbelasteter Bö-
schungen/Sohlen übertragen werden konnte. Im Kontext einer Parameterstudie werden
dimensionslose Diagramme aufgetragen, die für vielfältige Bemessungsaufgaben aus der
geotechnischen Ingenieurpraxis eingesetzt werden können und, jedenfalls für 1D-
Fragestellungen, den Einsatz aufwendiger gekoppelter FE-Modelle überflüssig machen. Es
wird empfohlen den empirischen Ansatz im derzeit gebräuchlichen Regelwerk durch das hier
vorgeschlagene Bemessungsverfahren zu ersetzen.
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(13) Kurzfassung
Triaxialversuche zeigen, dass Bodenproben auf mechanische oder hydraulische Beanspru-
chungen mit einer Volumenänderung des Porenraumes reagieren. Bei Vollsättigung, wenn die
Hohlräume vollständig mit Wasser gefüllt sind, erfolgt eine Versteifung der Bodenmatrix, wobei
das Porenfluid (unter Änderung des Porenwasserdrucks) und auch die Bodenmatrix (unter
Änderung der effektiven Spannungen) einen Teil der extern aufgebrachten Laständerung über-
nehmen. Das Verhältnis der Kompressionssteifigkeiten von Bodenmatrix und Porenfluid, die
Geschwindigkeit der Laständerung, bezogen auf die Durchlässigkeitseigenschaften des Bo-
dens, sowie die effektive Länge des Dränagewegs sind hierbei entscheidend für die betrags-
mäßige Aufteilung der Laständerung zwischen Matrix und Fluid. Gaseinschlüsse im Porenraum
können allerdings die Kompressionssteifigkeit des Porenfluids erheblich verringern und letztlich
die Lastaufteilung zwischen Kornmatrix und Porenfluid entscheidend beeinflussen.
Mechanische und/oder hydraulische Einwirkungen lösen simultan ablaufende Verformungs-
und Strömungsvorgänge aus, deren mathematische Beschreibung sich konzeptionell und ma-
thematisch anspruchsvoll gestaltet. In der geotechnischen Ingenieurpraxis existiert ein empiri-
scher Ansatz zur Beschreibung der Porenwasserdruckerhöhung bei hydraulischen Einwirkun-
gen. Eine Sicht ergab, dass dieser Ansatz physikalisch nicht hinreichend begründet ist und
mitunter den tatsächlich auftretenden Porenwasserdruck erhbelich überschätzt.
Ausgehend von Biots Poroelastizitätstheorie, der gekoppelten Strömungs-
Verformungsberechnung werden in vorliegender Arbeit dimensionslose Diagramme entwickelt,
die physikalisch basierte und daher eine deutlich zuverlässigere Berechnung von Porenwas-
serdrücke / hydraulische Gradienten infolge zeitlich variierender mechanischer oder hydrauli-
scher Einwirkungen ermöglichen. Die Auswirkungen dieser Erkenntnisse werden in Hinblick auf
die Bemessung von Deckwerken ausführlich diskutiert.
(14) Standort (15) Archiv-Nr.
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0 Vorwort
In vorliegendem Bericht werden die Ergebnisse eines FuE-Vorhabens zusammengestellt,
das mehrfach durch Phasen dringlicher Projektarbeit unterbrochen wurde und sich folglich
über einen Zeitraum von mehreren Jahren hinzog. Die ursprüngliche Zielsetzung richtete
sich auf eine verbesserte Vorhersage der Infiltrationsdynamik in teilgesättigten Böden und
Erdbauwerken. Der Einfluss von Spannungs-/Verformungsänderungen auf die bodenhydrau-
lischen Eigenschaften von Böden sollte versuchstechnisch untersucht werden. Hierzu wurde
eine Kooperation mit dem Institut für Boden- und Felsmechanik der Universität Karlsruhe zur
Durchführung von Laborversuchen abgeschlossen (Scheuermann et al., 2003). Die Ergeb-
nisse waren allerdings ernüchternd, denn es gelang, jedenfalls mit überschaubarem Auf-
wand nicht, die Sättigungsverhältnisse in Bodenproben hinreichend genau zu bestimmen.
Gerade der Übergang von Voll- zu Teilsättigung spielt aber zur Charakterisierung der Spei-
cherkapazität eine wesentliche Rolle.
Die Auseinandersetzung in der Abteilung Geotechnik mit dem Phänomen von im Porenraum
eingeschlossenen Gasbläschen reicht bis weit in die 1980-er Jahre zurück. Da die Gasein-
schlüsse im Kontext von Wellenbelastung auf Böschungen und Sohlen von Gewässern das
Entstehen von Porenwasserüberdrücken begünstigen können, wurde frühzeitig ein empiri-
scher Ansatz zur Prognose der Porenwasserdruckdynamik entwickelt. Dieses fand Eingang
in das Regelwerk zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen und kann nicht
selten maßgebend für Deckwerksdimensionierung sein. Feldexperimente und theoretische
Betrachtungen wiesen auf Unzulänglichkeiten des empirischen Ansatzes hin und die Über-
prüfung dieses Ansatzes rückte zunehmend in den Fokus des Forschungsvorhabens. Erst
nachdem klar erkannt wurde, dass unter Bestimmten Bedingungen Strömungs- und Verfor-
mungsvorgänge nicht, wie in der geotechnischen Ingenieurpraxis üblich, getrennt, sondern
simultan und unter Berücksichtigung ihrer Wechselwirkungen betrachtet werden müssen,
gelang es, basierend auf einem numerischem FE-Modell, den empirischen Ansatz zu bewer-
ten. Bei der Literatursichtung stieß der Autor auf einen analytischen Ausdruck, der auf die
Wellenbelastungsproblematik mit geringem Aufwand angepasst werden konnte und sich als
bessere Alternative zum derzeit im Regelwerk „Grundlagen zur Bemessung von Böschungs-
und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen“ verwendeten Ansatz eignet.
1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung
Bei Planung, Bau und Unterhaltung von Bauwerken an Wasserstraßen ergeben sich häufig
Fragestellungen hinsichtlich der Auswirkungen von Auflaständerungen (Aushub, Verkehrs-
lasten, Gründung usw.) oder Wasserstandsänderungen auf die Standsicherheit von Erdbau-
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werken. Dies gilt insbesondere für die Beurteilung der Dammstandsicherheit bei raschem
Wasserspiegelabsunk oder der Einwirkungen von Grundwasserdruck und -strömung auf
Deckwerke. Numerische Modelle für Grundwasserströmung und Verformung spielen bei
diesen Aufgabenstellungen eine zentrale Rolle. Je nach Fragestellung und Datengrundlage
erfolgt die Analyse der Strömungs- und Verformungsvorgänge im Boden auf Grundlage
numerischer Modelle unterschiedlicher Komplexität (1D, 2D, 3D, stationär - instationär). Die
Materialparameter zur Beschreibung von Strömungsprozessen im Untergrund, die boden-
hydraulischen Parameter, betreffen die Durchlässigkeits- und Speichereigenschaften des
Untergrunds. Die Verformungsprozesse erfordern die Kompressionssteiffigkeit des Bodens
und gegebenenfalls Bodenmodelle variierender Komplexität (linear-elastisch, elasto-plastisch
usw.).
In der Ingenieurpraxis erfolgt eine getrennte Vorgehensweise. Das mittels Grundwas-
serströmungsmodell berechnete Porenwasserdruckfeld stellt eine wesentliche Eingangsgrö-
ße für die Spannungs-Verformungsberechnungen im Kontext der Nachweise der Standsi-
cherheit oder Gebrauchstauglichkeit an Erdbauwerken dar. Diese gegliederte Vorgehens-
weise setzt voraus, dass die Grundwasserströmungsprozesse und die Verformungsvorgänge
unabhängig voneinander verlaufen und sich gegenseitig nicht beeinflussen, was in der geo-
technischen Praxis sehr häufig die Grundannahme darstellt. Dass diese Annahme eigentlich
nur unter spezifischen Voraussetzungen gültig ist, wird leider häufig nicht hinterfragt. Dies ist
auch nicht verwunderlich, denn eine gekoppelte Betrachtung von Strömung und Verformung
stellt sich mathematisch erheblich anspruchsvoller dar, als die getrennte Berechnung von
Strömung und Verformung.
Grundsätzlich folgt auf eine mechanische Beanspruchung eines Bodens (ganz allgemein:
eines porösen Mediums) eine Verformung des Korngerüsts (Matrix) sowie der Bodenkörner
und letztlich eine Volumenänderung des Porenraumes. Wenn die Hohlräume mit Flüssigkeit
gefüllt sind, erfolgt eine Versteifung des Materials, wobei das Fluid einen Teil der Beanspru-
chung übernimmt, unter entsprechender Änderung des Porenwasserdrucks. Hierbei können
Gaseinschlüsse die Festigkeitseigenschaften des Fluids (Kompressibilität des Wasser- Gas-
gemischs) erheblich herabsetzen. Jede Porenwasserdruckänderung löst eine Strömung aus,
von Bereichen mit höherem zu Bereichen mit niedrigerem Potential. Bei mechanischer
und/oder hydraulischer Laständerung finden also simultan Verformungs- und Strömungsvor-
gänge statt, die simultan beachtet werden müssen. Je nach Festigkeitseigenschaften von
Korngerüst und Fluid sowie Geschwindigkeit der Auflast-/Formänderung, bezogen auf die
Durchlässigkeits- und Speichereigenschaften der beteiligten Materialien, kann die Kopplung
zwischen Strömung und Verformung sehr unterschiedlich ausfallen. Im Idealfall eines starren
Porenraums beispielsweise wird bei einer Auflaständerung die Zusatzlast vollständig vom
Korngerüst übernommen. Im Falle einer Wasserstandsänderung (hydraulische Belastung)
hingegen liefert das Korngerüst keinen Beitrag zur Aufnahme der Laständerung, diese muss
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vollständig vom Porenfluid getragen werden. Für einen derart idealisierten Boden wird man
bei einer mechanischen Belastung Porendrücke (und folglich auch die hydraulische Gradien-
ten) unterschätzen und im Fall einer hydraulischen Belastung diese überschätzen. Da die
effektiven Spannungen sich aus der Differenz der totalen Spannungen und des Porenwas-
serdrucks ergeben, werden in der nachlaufenden Verformungsberechnung entsprechend die
Verformungen bei der mechanischen Belastung über- und im Fall der hydraulischen Bean-
spruchung unterschätzt.
Derzeit ist nicht quantifizierbar, wie groß der Fehler ist, den man bei einer nicht-gekoppelten
Berechnung der Porenwasserdrücke / effektiven Spannungen infolge statischer oder hydrau-
lischer Einwirkungen macht. Wenn man bedenkt, dass der Porenwasserdruck sowie die
hydraulischen Gradienten in zahlreichen Fragestellungen der geotechnischen Ingenieurpra-
xis, wie z. B. der Bemessung von Deckwerken unter Wellenbelastung oder der Belastung
einer Deichböschung bei raschen Wasserspiegelabsunk, eine Schlüsselrolle spielen, dann
stellt sich die Frage nach der Zuverlässigkeit bisheriger Bemessungsverfahren hinsichtlich
der Standsicherheit und dem Aufwand diese tatsächlich zu erreichen. Vorliegende Untersu-
chung widmet sich, ausgehend von Biots Poroelastizitätstheorie, der gekoppelten Strö-
mungs-Verformungsberechnung und ermöglicht für den ein-dimensionalen Fall eines homo-
genen Bodens den Fehler einer ungekoppelten Analyse zu quantifizieren.
1.1 Formänderungs- und Festigkeitseigenschaften von Böden
Belastungsänderungen, beispielsweise durch die Errichtung von Bauwerken, bewirken Ver-
änderungen der Spannungen im Baugrund und gleichzeitig treten Verformungen auf. Um
diese vorhersagen zu können, sind Bodenkennwerte erforderlich. Hierzu werden bei unter-
schiedlichen Versuchsbedingungen (z. B. Oedometerversuch, Plattendruckversuch, Scher-
versuch usw.) aufgebrachte Kräfte (Spannungen) und Verformungen (Dehnungen) miteinan-
der in Bezug gebracht. Es existieren zahlreiche sogenannte „Bodenmodelle“, die den Zu-
sammenhang zwischen Verformungen εij [-] und Spannungen σij [F/L2] beschreiben. In der
folgenden Betrachtung wird das einfachste Bodenmodell zugrunde gelegt, das auf dem
Hook´schen Elastizitätsgesetzt beruht. Dieses Modell beschreibt einen vollkommen elasti-
schen, linearen Zusammenhang zwischen Spannungsänderung und Verformung und ist nur
für sehr kleine Dehnungen und geringe Verformungsgeschwindigkeiten gültig. In der geo-
technischen Ingenieurpraxis sind zur Beschreibung des 3D-Spannungs- und Verformungs-
zustandes der Elastizitätsmodul E [F/L2], der Schubmodul G [F/L2] sowie die Querdehnungs-
zahl Ȟ [-] gebräuchlich1, wobei nur zwei dieser Parameter unabhängig voneinander sind.
1 In der Mechanik sind die Lamésche Elastizitätskonstanten Ȝ und ȝ eher geläufig.
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1.2 Bodenhydraulische Eigenschaften
Als bodenhydraulische Eigenschaften bezeichnet man die Wasserdurchlässigkeit sowie die
Fähigkeit Wasser zu speichern oder abzugeben, sie werden durch die Materialkenngrößen
der hydraulischen Durchlässigkeit k [L/T] sowie durch den spezifischen Speicherkoeffizienten
Ss [1/L] charakterisiert. Die hydraulische Durchlässigkeit kann tensiorelle Eigenschaften
aufweisen. Die Kenntnis der Speichereigenschaften ist erforderlich, wenn man zeitlich ver-
änderliche Grundwasser- oder Sickerwasserströmungen untersucht (Montenegro, 1995).
1.2.1 Sättigungsgrad
Der Füllungsgrad des Porenraums mit Wasser, die Wassersättigung S [-], beschreibt den
(volumetrischen) Anteil an Wasser bezogen auf den Porenraum. Der Sättigungsgrad ist auch
ein Maß für den wassergefüllten strömungswirksamen Porenanteil und bestimmt daher die
Durchlässigkeitseigenschaften. Wenn der Porenraum nicht vollständig wassergefüllt ist (teil-
gesättigte Böden), ergibt sich die Wasserspeicherung aus der Füllung und Entleerung des
Porenraumes2, was auch die Speichereigenschaften beeinflusst. Der Sättigungsgrad kann
sich ändern, selbst wenn keine Zu- oder Abflüsse erfolgen, wenn sich der Porenraum infolge
einer Spannungsänderung verformt, daher ist der Sättigungsgrad neben Porenwasserdruck,
Spannung und Dehnung eine wichtige Zustandsgröße.
1.2.2 Hydraulische Durchlässigkeit
Die hydraulische Durchlässigkeit charakterisiert den Energieverlust (infolge Zähigkeit) eines
Fluids bei der Durchströmung eines porösen Mediums. Diese Kenngröße wird von der Ver-
teilung der Porengrößen sowie deren hydraulischer Vernetzung bestimmt und hängt, wie
oben erwähnt, wesentlich von dem Füllungsgrad des Porenraumes ab. Da Böden im Allge-
meinen kompressibel sind, beeinflusst eine Änderung des Spannungszustandes die Poren-
raumgeometrie und somit auch die Durchlässigkeitseigenschaften. Da die volumetrischen
Änderungen im hier betrachteten Spannungsbereich vergleichsweise winzig sind und hierfür
keine genauen Messdaten vorliegen, wird dieser Einfluss im Folgenden jedoch vernachläs-
sigt.
2 In der geohydraulischen Literatur wird Teilsättigung definiert als ein Zustand, bei dem die Gasphase
als kontinuierlich und unter Atmosphärendruck vorliegt.
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1.2.3 Speichereigenschaften gesättigter Böden
In vollständig gesättigten Böden ist die Kompressibilität von Korngerüst, Korn und Wasser
verantwortlich für die Speicherfähigkeit. In der geohydraulischen Literatur3 ist der spezifische
Speicherkoeffizient Ss [L-1] als die Wasserspeicherung beschreibender Parameter eingeführt.
In der Bodenmechanik existieren unterschiedliche Definitionen für den Speicherkoeffizienten,







Bild 1: Schematischer Schnitt durch einen Boden im Bereich des Kapillarsaums (Über-
gang Grundwasser - ungesättigte Zone)
1.2.4 Speichereigenschaften teilgesättigter Böden
Als Parameter zur Beschreibung der Speicherung in teilgesättigten Böden wurde die Was-
serkapazität C [L-1] eingeführt. Dieser Parameter ist abhängig vom Sättigungsgrad und über-
ragt betragsmäßig die Speicherkapazität um Größenordnungen, da die bereits bei geringen
Saugspannungen entwässernden Grobporen ein erhebliches Volumen zur Verfügung stellen
(Montenegro, 1995).
3 In der geohydraulischen Literatur sind die Zustandsvariablen und die Parameter häufig auf die Wich-
te des Wassers bezogen, daher ist die Einheit des Speicherkoeffizienten [L-1].
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1.2.5 Speichereigenschaften und Gaseinschlüsse
Beide Zustände, gesättigt und ungesättigt, liegen jedoch in der Natur nicht so eindeutig vor,
wie es die Definitionen hierfür suggerieren. In der Praxis wird oft ein „Zwischenzustand“
beobachtet. Hierbei kann es aufgrund der Einstaubedingungen oder infolge biogener Pro-
zesse (z. B. Methanfreisetzung beim Abbau organischer Substanzen) zum Einschluss von
Gasbläschen im Korngerüst kommen, wobei der Porenraum nicht vollständig mit Wasser
aufgefüllt werden kann. Diese Gasbläschen nehmen meistens nur ein geringes Volumen (1 -
 10 %) ein, sind von Porenwasser und/oder Korngerüst umgeben und bilden somit keine
zusammenhängende Phase. Sie werden als quasi immobil angesehen. In diesen Gasein-
schlüssen herrscht ein dem Porenwasserdruck entsprechender Gasdruck4. Das einge-
schlossene Gasvolumen ist messtechnisch kaum zu bestimmen. Aufgrund der gegenüber
Wasser erheblich größeren Kompressibilität von Gas kann sich das eingeschlossene Gasvo-
lumen auf die Ausbreitungsdynamik von Porenwasserdruckänderungen, sei es infolge Was-
serstands- oder Auflaständerungen, unter bestimmten Bedingungen erheblich auswirken
(Schulz, 1986; Montenegro und Stelzer, 2014; Stelzer et al., 2014).
Felduntersuchungen weisen auf die Rolle von Gaseinschlüssen bei der Entstehung von
Porenwasserüberdrücken infolge rascher Wasserstandsänderungen hin. Die von Alberts
(2002) am Nord-Ostsee-Kanal durchgeführten Untersuchungen zur hydrodynamischen Be-
lastung (ungeschützter) Unterwasserböschungen infolge Schiffsverkehrs zeigen beispiels-
weise eine gedämpfte Ausbreitung von Porenwasserdrücken. Im vollständig gesättigten
Porenraum, den man gemeinhin unterhalb des Kanalwasserspiegels annimmt, dürfte eine
derart verzögerte Porenwasserdruckausbreitung nicht auftreten. Dieser Widerspruch lässt
sich, gemäß der Untersuchungen von Köhler (Köhler, 2001; Köhler und Montenegro, 2003;
Montenegro et al, 2003), nur durch das Vorhandensein von Gaseinschlüssen lösen. Aller-
dings erreichten die von Alberts beobachteten Porenwasserüberdrücke die von Köhler empi-
risch postulierten Werte nicht.
1.2.6 Stand des Wissens
Nach Köhler dürften Gaseinschlüsse, aufgrund natürlich fluktuierender Grund- oder Fluss-
wasserstände oder infolge des Abbaus organischer Substanzen im Untergrund, weit häufiger
vorkommen als gemeinhin vermutet (Köhler, 2001). Er hat in einer Reihe von Veröffentli-
chungen auf die Auswirkungen, die Gaseinschlüsse bei geotechnischen Bemessungsaufga-
ben haben können, hingewiesen. Hierbei betrachtete er sowohl statische Auflaständerung
4 Unterhalb eines bestimmten Radius spielen Oberflächenspannungseffekte eine Rolle, was im Weite-
ren jedoch nicht berücksichtigt wird.
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als auch hydraulische Einwirkungen infolge Wasserstandsänderungen und deren Auswir-
kungen auf die hierdurch induzierten Porenwasserüberdrücke im Boden. In Analogie zu
anderen bodenmechanischen Prozessen erkannte er, dass nicht die absolute Geschwindig-
keit der Auflaständerung beziehungsweise der Wasserstandsänderung entscheidend, son-
dern das (dimensionslose) Verhältnis der Einwirkungsgeschwindigkeit zur hydraulischen
Durchlässigkeit v/k [-] maßgebend für den Betrag der Porenwasserüberdrücke ist5.
Der Einfluss der Bodensteifigkeit (als Maß für die elastische Verformbarkeit) des Bodens auf
die Entstehung von Porenüberdrücken war Köhler bewusst. Allerdings ist die Quantifizierung
der Bodensteifigkeit auf die Gesamtspeicherfähigkeit des Wasser-Boden-Systems für das
Auftreten von Überdrücken alles andere als trivial. Eine stringente Analyse der Wechselwir-
kungen zwischen eingeschlossener Gasphase, Steifigkeits-, Durchlässigkeitseigenschaften
und Einwirkungsgeschwindigkeit (Wasserstands- und/oder Auflaständerung) erfordert, wie
später gezeigt wird, zwingend eine gekoppelte Betrachtung der simultan ablaufenden Strö-
mungs- und Verformungsprozesse. Da zum damaligen Zeitpunkt gekoppelte Modelle nicht
zum Stand der geotechnischen Ingenieurpraxis zählten, war Köhler gezwungen Annahmen
zu treffen, die eine Trennung der Verformungs- und Strömungsberechnung rechtfertigen. Für
als starr angenommene Böden konnte Köhler zeigen, dass bereits ein geringer volumetri-
scher Anteil eingeschlossener Gasphase das Auftreten von Porenwasserüberdrücken deut-
lich begünstigte. In vertikal ebenen geohydraulischen Berechnungen wurde von Köhler die
Abnahme des eingeschlossenen Gasvolumens mit der Tiefe, als Folge des mit der Tiefe
zunehmenden (hydrostatischen) Drucks, über die Vorgabe tiefenabhängiger Speicherkoeffi-
zienten abgebildet und das so berechnete Porenwasserdruckfeld für die nachlaufende
Spannungs-/Verformungsberechnung bereitgestellt. Basierend auf solch entkoppelte Be-
rechnungen entwickelte Köhler Bemessungsdiagramme zur Dimensionierung von Deckwer-
ken unter Berücksichtigung von Gaseinschlüssen. Die von ihm entwickelten und im Regel-
werk der WSV (GGB) verankerten Diagramme basieren daher auf vereinfachende Annah-
men. Die Grundannahme eines starren Bodens ist jedoch bei manchen Böden nicht gerecht-
fertigt und man kann für diese Böden vermuten, dass die prognostizierten Porenwasserdrü-
cke die tatsächlichen Verhältnisse eher überschätzen.
1.3 Wissensdefizite über die Auswirkungen von Gaseinschlüssen
Zur Zeit der Untersuchungen von Köhler waren gekoppelte numerische Modelle Gegenstand
der universitären Forschung und standen der Ingenieurspraxis noch nicht zur Verfügung. Ob
5 Es wird später gezeigt, dass „schnelle“ oder „langsame“ Randbedingungsänderungen stets im Kon-
text der Durchlässigkeitseigenschaften zu betrachten sind und auf der Zeitskala eine Bandbreite von
Sekunden bis Monaten umfassen.
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und um wie viel Köhlers empirischer Ansatz den infolge Gaseinschlüssen auftretenden Po-
renüberdruck überschätzt, konnte bislang nicht zufriedenstellen geklärt werden. Feldbe-
obachtungen von Alberts, die deutlich geringere Porenwasserüberdrücke dokumentieren,
stellten jedenfalls die von Köhler entwickelten Bemessungsdiagramme in Frage.
Um die Wechselwirkungen zwischen den simultan ablaufenden Verformungen von Boden
und Porenfluid nachzuvollziehen, ist eine gekoppelte Berechnung unabdingbar. Da derartige
Berechnungen bislang nicht erfolgten, ist derzeit nicht quantifizierbar, wie groß der Fehler bei
einer nicht-gekoppelten Berechnung der Porenüberdrücke infolge statischer oder hydrauli-
scher Einwirkungen ist. Angesichts der großen Bandbreite der Bodensteifigkeiten geotech-
nisch relevanter Böden muss die Grundannahme eines starreren Korngerüsts in Köhlers
Ansatz kritisch hinterfragt werden.
2 Zielsetzung der Untersuchungen
Vorliegende Untersuchung widmet sich, ausgehend von der Poroelastizitätstheorie von Biot,
der gekoppelten numerischen Strömungs-Verformungsberechnung und liefert für den ein-
dimensionalen (mit verhinderter Seitendehnung) Fall eines homogenen Bodens einen Bei-
trag zur Quantifizierung der Zuverlässigkeit des derzeit im Regelwerk der WSV verwendeten
empirischen Berechnungsansatzes. Diese Zielsetzung gliedert sich in einen theoretischen
und einen experimentell-numerischen Teil. Zunächst erfolgt eine Literatursichtung mit fol-
gender Zielsetzung:
· Literatursichtung, in welchen Disziplinen/Fragestellungen das Phänomen der Entste-
hung von Porenüberdrücken infolge Gaseinschlüssen in porösen Medien auftreten
und wie diese Vorgänge quantifiziert werden.
· Beschreibung der Poroelastizitätstheorie von Biot hinsichtlich des verwendeten For-
malismus (Phänomene, Zustandsvariablen, Differentialgleichungen usw.).
· Erarbeitung numerischer Verfahren zur gekoppelten Strömungs-
/Verformungsberechnung.
· Aufstellung eines 1D-FE-Modells zur gekoppelten Analyse und Validierung anhand
einer analytischen Lösung.
· Bewertung der im Regelwerk der WSV verwendeten Bemessungsansätze für Deck-
werke auf Grundlage des gekoppelten FE-Modells.
3 Methodische Vorgehensweise und Erkenntnisse aus den Arbeitsschritten
Die oben dargestellte Zielsetzung wurde über einen Zeitraum von mehreren Jahren erarbei-
tet, wobei die sukzessive gewonnenen Erkenntnisse öfters zur Überarbeitung und Anpas-
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sung der anfangs angedachten Arbeitsschritte zwangen. Die nachfolgende Wiedergabe der
gewonnenen Erkenntnisse entspricht daher nicht dem chronologischen Ablauf der durchge-
führten Arbeiten, sondern wurde so aufbereitet, dass sich dem Leser ein kohärenter Einstieg
in die Analyse gekoppelter Strömungs- und Verformungsvorgänge bietet:
· Ausgehend von den Grundlagen der Poroelastizitätstheorie werden die Grundglei-
chungen zur Beschreibung der gekoppelten Strömungs-Verformungsvorgänge dar-
gestellt (s. Kapitel 3.1). Ein besonderes Augenmerk wird auf die unterschiedliche De-
finition des Speicherterms in der Bodenmechanik und der Geohydraulik gelegt.
· Die Bedeutung von Gaseinschlüssen für das Steifigkeitsverhältnis von Matrix und
Fluid wird herausgearbeitet. Es werden zwei verschiedene Möglichkeiten zur Berück-
sichtigung von Gaseinschlüssen in numerischen Modellen (Kapitel 3.1.8) vorgestellt.
· Anhand eines hypothetischen Experiments werden die Auswirkungen der Verform-
barkeit von Korngerüst und Fluid (als Folge von Gaseinschlüssen) auf die Dynamik
von Porenwasserdruck und effektive Spannung illustriert (s. Kap. 3.3).
· Am Beispiel einer Baugrube werden mittels Dimensionsanalyse die für die Poren-
wasserdruckdynamik maßgebenden Parameter identifiziert (Kapitel 3.4).
· Ein physikalisch basierter Ansatz zur Berücksichtigung der (porenwasserdruckab-
hängigen) Speicherkapazität wird in einem 2D-FE-Modell implementiert und mit die-
sem werden die Auswirkungen der als maßgebend identifizierten Parameter auf die
Porenwasserdruckdynamik im erwähnten Baugrubenbeispiel ausgewertet.
· Auf Grundlage des um die Berücksichtigung von Gaseinschlüssen erweiterten 2D-
FE-Modells werden die in einem Erddamm eines Wasserspeichers gemessenen Re-
aktionen des Porenwasserdrucks auf Speicherspiegeländerungen ausgewertet.
Dadurch konnte die vermutete, im Dammkernmaterial eingeschlossene Gasphase in-
direkt nachgewiesen werden (Kapitel 3.5).
· In Kapitel 3.6 wird der derzeit im Regelwerk der WSV gebräuchliche (vereinfachte)
Ansatz zur Berücksichtigung von Gaseinschlüssen vorgestellt und anschließend einer
(exakten) analytischen Lösung - unter Berücksichtigung der Steifigkeit von Matrix und
Porenfluid - gegenüber gestellt (s. Kap. 3.7).
· Als Grundlage für eine systematische Parameteranalyse wird ein 1D-FE-Modell zur
gekoppelten Verformungs- und Strömungsberechnung aufgestellt. Mit diesem Modell
werden innerhalb einer Berechnungsschleife zahlreiche Parameterkombinationen
durchgerechnet. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Parameterstudie werden di-
mensionslose Diagramme entwickelt, die für diverse Bemessungsaufgaben in der
geotechnischen Ingenieurpraxis eingesetzt werden können und hierfür den Einsatz
gekoppelter FE-Modelle erübrigen.
· Bei der Validierung des aufgestellten FE-Modelles wurde eine in den 1940-er Jahren
in der Thermodynamik entwickelte analytische Lösung gefunden, die eine bemer-
kenswerte überschaubare mathematische Form aufweist. Überraschenderweise ge-
lang es diesen analytischen Ausdruck durch geringfügige Anpassungen auf exakt die
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Fragestellung zur Deckwerksbemessung unter Wellenbelastung zu übertragen (s.
Kap. 3.8).
· Schließlich erfolgt eine quantitative Bewertung des derzeit verwendeten empirischen
Bemessungsansatzes zur Bemessung von Deckwerken an Wasserstraßen (s. Kap.
3.11). Der Vergleich legt nahe, dass der derzeit gebräuchliche empirische Ansatz
dringend durch ein auf der analytischen Lösung basierendes Bemessungsverfahren
ersetzt werden sollte.
3.1 Poroelastzitätstheorie nach Biot
Zahlreiche Lehrbücher über Strömungs-Verformungs-Prozesse in porösen Medien beziehen
sich auf die grundlegende Veröffentlichung „The general three-dimensional theory of poro-
elasticity“ von Biot (Verruijt, 2012, 2014; Wang, 2000). Maurice Biot promovierte bei von
Kármán, der bedeutende Beiträge nicht nur zur Strömungsmechanik, sondern auch zur Bo-
denmechanik (z. B. Entwicklung einer Triaxialzelle) geleistet hat. Die Poroelastizitätstheorie
ist ein Kontinuumsansatz, der die Wechselwirkungen zwischen Spannungs-
/Verformungszustand, Porenwasserdruck und Strömung in einem elastischen porösen Medi-
um, dessen miteinander vernetzte Hohlräume vollständig mit einem Fluid gefüllt sind, be-
schreibt. Gemäß dieser Theorie folgt auf die (mechanische) Beanspruchung eines porösen
Mediums eine Verformung des Feststoffs (Matrix und Bodenkörner) und letztlich eine Volu-
menänderung des Porenraumes. Da die Hohlräume mit Flüssigkeit gefüllt sind, erfolgt einer-
seits eine Versteifung des Materials, wobei das Fluid zunächst einen Teil der Beanspruchung
unter entsprechender Änderung des Porenwasserdrucks übernimmt. Je nach Verformungs-
eigenschaften des Fluids (Kompressibilität) kann es hierbei auch zu einer Dichteänderung
kommen. Gleichzeitig löst die Porenwasserdruckänderung auch eine Strömung von Berei-
chen mit höherem zu Bereichen mit niedrigerem Fluidpotential aus. Für viskose Fluide sind
die auftretenden Wechselwirkungen zwischen Fluid und Feststoff zeitabhängig, das heißt,
das System passt sich im Verlauf eines Dissipationsprozesses den externen Änderungen an
und strebt gegen ein neues Gleichgewicht. Biots Ansatz ist umfassend, insbesondere konnte
er zeigen, dass Terzaghis rund 20 Jahre früher formulierter Ansatz zur Lösung des Konsoli-
dierungsproblems sich als Spezialfall im Kontext der von ihm entwickelten Poroelastizitäts-
theorie darstellt.
Die Popularität des Biot-Ansatzes zur Beschreibung gekoppelter Strömungs-Verformungs-
Vorgänge ergibt sich aus der (zunächst für den Spezialfall eines isotropen Mediums unter
isotroper Belastung) überraschend überschaubaren mathematischen Formulierung. Hierbei
werden die volumetrische Verformung ε [-] und die Fluidgehaltsänderung (Speichervolumen
bezogen auf ein Einheitsvolumen) Ƀ [-] eines (poroelastischen) Körpers als Linearkombinati-
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on inkrementeller6 Änderungen der Spannung σ [F/L2] und des Porenwasserdrucks p [F/L2]
in Beziehung gesetzt (Wang, 2000).
ɂ = ܽଵଵߪ + ܽଵଶ݌ (1)Ƀ = ܽଶଵߪ + ܽଶଶ݌ (2)
Die erste Grundgleichung besagt, dass Veränderungen der Spannung und/oder des Poren-
wasserdrucks zu einer volumetrischen Formänderung führen. Die zweite Grundgleichung
beschreibt die Beobachtung, dass Veränderungen der Spannung und/oder des Porenwas-
serdrucks eine Zu- oder Abnahme des Speichervolumens bewirken. Spiegelbildlich bewirken
eine volumetrische Verformung oder eine Speichervolumenänderung Änderungen sowohl
der Spannung wie des Porenwasserdrucks. Um die Wechselwirkungen zwischen Verfor-
mung, Speicheränderung, Spannungszustand sowie Porenwasserdruck zu beschreiben, sind
nach Biot lediglich zwei lineare Gleichungen mit vier Materialkonstanten (poroelastic moduli)
erforderlich. Die Anzahl der Materialparameter reduzierte sich um eins, da sich aus einer
Energiebetrachtung die Identität a12 =a21 zeigte (Wang, 2000).
3.1.1 Poroelastische Materialkonstanten
Das lineare Gleichungssystem bestehend aus 2 Gleichungen mit jeweils 3 Zustandsvariab-
len und zwei Materialkonstanten lässt sich auch in Matrix-Schreibweise darstellen, was den
Formalismus besser veranschaulicht, um die zunächst unbekannten poroelastischen Materi-
alkonstanten zu isolieren und dadurch physikalisch zu interpretieren.
൦1ܭ 1ܪ1ܪ 1ܴ൪ ∙ ቂߪ݌ቃ = ቂߝɃቃ
(3)
Aus der Darstellung (4) ist ersichtlich, dass die Materialkonstanten aij aus (1) und (2) als
Quotienten7 zweier Zustandsvariablen, unter Einhaltung definierter Randbedingungen für die
dritte Variable, ausgedrückt werden (Wang, 2000). Hierbei bedeuten σ = 0 keine Span-
nungsänderung, ε = 0 vollständig behinderte Volumenänderung, ζ = 0 keine Speicherände-
6 Die Zustandsvariablen beziehen sich hierbei auf einen Referenzzustand σ0 bzw. p0.
7 δ weist hierbei auf eine infinitesimale (daher kleines Delta) Änderung von Prozessgrößen hin, die
lediglich bei Zustandsänderungen auftreten.
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rung, d. h. undränierte Bedingungen, und p = 0 keine Porenwasserdruckänderungen, d. h.
dränierte Bedingungen.
ܽଵଵ = ߜߝߜߪฬ௣ୀ଴ = 1ܭܽଵଶ = ߜߝߜ݌ฬఙୀ଴ = 1ܪܽଶଵ = ߜɃߜߪฬ௣ୀ଴ = 1ܪܽଶଶ = ߜɃߜ݌ฬఙୀ଴ = 1ܴ
(4)
Den Parameter 1/K [L2/F] erhält man durch Lösung von (1) nach a11 unter der Annahme,
dass keine Porenwasserdruckänderungen auftreten, was dränierten Bedingungen entspricht.
Experimentell wird dieser Parameter durch Messung der volumetrischen Verformung infolge
Änderung der einwirkenden effektiven Spannung im dränierten Versuch (p = 0 → σ = σ´)
ermittelt. Es ist offensichtlich, dass 1/K die (dränierte) Kompressibilität beschreibt und K den
(dränierten) Kompressionsmodul darstellt.
Der Koeffizient 1/H beschreibt die Volumenänderung infolge Porenwasserdruckänderung bei
konstanter Spannung, was einem Zustand unbehinderter Dehnung entspricht. Aus der Identi-
tät a12 = a21 folgt, dass das Fluidvolumen, das infolge einer Spannungszunahme (Kompressi-
on) unter dränierten Randbedingungen (p = 0) das poröse Medium verlässt, der ungehinder-
ten (σ = 0) Volumenänderung des Mediums entspricht, das sich infolge einer (der Span-
nungsänderung entsprechenden) Porenwasserdruckänderung (z. B. infolge einer Fluidzuga-
be) ergibt.
Der Parameter 1/R stellt die Änderung des Speichervolumens infolge einer Druckänderung
bei konstanter Spannung (d. h. ungehinderter Seitendehnung) dar. Physikalisch entspricht
diese Definition einem Speicherkoeffizienten und wurde von Biot als „unconstrained specific
storage coefficient“ bzw. „three-dimensional specific storage coefficient“ Sσ bezeichnet. Die-
ser Parameter berücksichtigt allseitige Verformungen von Korngerüst, Feststoff und Fluid.
ܵఙ = ߜɃߜ݌ฬఙୀ଴ = 1ܴ (5)
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Die drei Materialkonstanten, 1/K, 1/H und 1/R reichen aus, um die Veränderungen des Ver-
formungszustandes sowie des Porenwasserdrucks in einem gesättigten poroelastischen
Medium auf externe Einwirkungen wie Auflaständerungen und/oder Fluidentnahmen
/ -zugaben zu beschreiben (Wang, 2000). Durch Rekombination von Zustandsvariablen und
mittels definierter Randbedingungen konstant gehaltener Variablen können weitere Parame-
ter definiert werden. So lässt sich formal ein weiterer Speicherkoeffizient ableiten, wenn man
die Speicheränderung infolge Druckänderung bestimmt und dabei keine volumetrische Ände-
rung zulässt:
ܵఌ = ߜɃߜ݌ฬఌୀ଴ = 1ܴ − ܭܪଶ = ܵఙ − ܭܪଶ (6)
Hierzu wird (1) nach σ aufgelöst und in (2) eingesetzt, was unter der Bedingung ε = 0 zur
Proportionalitätskonstante 1/R-K/H2 führt. Dieser Parameter bezieht sich ausschließlich auf
die Kompressibilität des Fluidvolumens, weil eine volumetrische Verformung ausgeschlossen
ist. Dieser Modul wird als Speicherparameter Sε bezeichnet und es gilt infolge behinderter
Dehnung Sε < Sσ.
Eine weitere Kombination führt zu einem Modul, der in der Fachliteratur als Biot-Willis-
Koeffizient α bekannt ist. Formal entspricht der Biot-Willis-Koeffizient α dem Verhältnis aus
der Speicheränderung zur volumetrischen Änderung unter dränierenden Bedingungen
(p = 0). Physikalisch beschreibt der Biot-Willis-Koeffizient α ein Volumenverhältnis, das sich
ausschließlich auf den Feststoff (Korngerüst und Korn) bezieht.
α = ߜɃߜߝฬ௣ୀ଴ = ܭܪ (7)
Eine andere Definition für α macht dies anschaulicher. Aufgrund der erheblich größeren
Kornsteifigkeit Ks [F/ L2] im Vergleich zur Bodensteifigkeit K (Ks>>K), liegt α bei Böden sehr
nahe bei 1. α = ܭ௦ − ܭܭ௦ (8)
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Schließlich kann man den in der geotechnischen Fachliteratur als Skempton-Parameter B
eingeführten Kennwert, der als Bezugsgröße zur Lastaufteilung zwischen Fluid und Feststoff
bedeutsam ist, formal aus (2) ableiten.
B =
ߜ݌ߜߪฬ஖ୀ଴ = ܴܪ (9)
Die Identität des Skempton-Koeffizienten B ergibt sich als Verhältnis der induzierten Poren-
wasserdruckänderung infolge Spannungsänderung bei undränierten Bedingungen (ζ = 0).
Anschaulich nimmt B den Charakter einer Proportionalitätskonstante an, die angibt, wenn im
Kontrollvolumen das Fluid weder zu- noch abströmen kann, welcher Anteil einer aufgebrach-
ten Laständerung Dσ vom Korngerüst (unter Verformung) und welcher Anteil vom Porenfluid
(Porenwasserdruckänderung Dp) aufgenommen wird.
Durch Substitution und Rekombination der Moduln erschließen sich weitere physikalische
Interpretationsmöglichkeiten. So lässt sich (zumindest bei Böden, da α ~ 1) der Lastauftei-
lungskoeffizient B auch als Verhältnis von Speicherkoeffizienten interpretieren.
B =
ܵఙ −	ܵఌܵఙ = ܭܪଶ 1ܴ = ∝ܴܪ ≅ ܴܪ (10)
Der Differenzausdruck im Zähler repräsentiert die Kompressibilität der Feststoffphase (Matrix
und Korn), im Nenner befindet sich die Gesamtkompressibilität (Matrix, Korn und Fluid). Je
nach Elastizitätseigenschaften von Matrix, Korn und Fluid nimmt B in Böden Werte zwischen
0 < B < 1 ein, wobei vollständig wassergesättigte Böden aufgrund der extrem geringen Was-
serkompressibilität Werte nahe B ~ 1 aufweisen. Am anderen Ende der Skala, bei sehr stei-
fen Böden (oder Fels), aber auch bei Fluiden größerer Kompressibilität (z. B. Wasser-Gas-
Gemisch), kann der Skempton-Parameter Werte B < 1 annehmen, weil die Steifigkeit des
Fluids in der Größenordnung der Feststoffsteifigkeit ist (Wang, 2000; Kolymbas, 2014). In
Kap. 3.2.2 wird gezeigt, welchen Effekt Gaseinschlüsse auf die Fluidsteifigkeit haben und
wie man letztlich über den B-Parameter die initiale Aufteilung von Laständerungen auf Korn-
gerüst und Fluid abschätzen kann.
3.1.2 Poroelastische Grundgleichungen
Die bisherige Herleitung erfolgte für ein isotropes Medium unter der Annahme einer isotro-
pen Beanspruchung, was eine sehr übersichtliche mathematische Beschreibung ermöglich-
te. Unter diesen Voraussetzungen werden die 4 Zustandsvariablen ε, σ, ζ und p durch „Mit-
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telwerte“ an einem repräsentativen Elementarvolumen (REV) charakterisiert, das gerade so
viel Volumen an Körner und Poren enthält, so dass eine volumetrische Bestimmung der
Porosität gegen einen konstanten Wert strebt (Wang, 2000). Das Strömungs-
/Verformungsverhalten lässt sich durch lediglich zwei lineare Gleichungen mit 3 poroelasti-
schen Moduln K, H und R und 4 Zustandsvariablen beschreiben. Die Materialkenngrößen
können, wie in der klassischen Elastizitätstheorie auch, durch eine Vielzahl anderer Parame-
terkombinationen ausgedrückt werden.
Für den allgemeinen Fall benötigt man weitere Informationen hinsichtlich der (extern) wir-
kenden Beanspruchungen und/oder der induzierten Fluidströmung. Das Prinzip der Impul-
serhaltung (s. Kap. 3.1.3) liefert einen Zusammenhang zwischen Spannungen und Massen-
kräften und aus dem Prinzip der Massenerhaltung (s. Kap. 3.1.4) erhält man einen Zusam-
menhang zwischen Fluidgehaltsänderung und Zu- und Abflüssen im betrachteten Volumen.
Diese Erhaltungsprinzipien führen zu einem (gekoppelten) Differentialgleichungssystem mit
nunmehr zwei Zustandsvariablen, einer mechanischen (Spannungsänderung oder Verfor-
mung) und einer hydraulischen (Porenwasserdruck- oder Speicheränderung). Unter speziel-
len Bedingungen kann dieses Gleichungssystem analytisch gelöst, ansonsten nur numerisch
integriert werden.
Im Hinblick auf verallgemeinerte Grundgleichungen (constitutive equations) wird nun die
Voraussetzung einer isotropen Beanspruchung außen vor gelassen. Während die (inkremen-
telle) Porenwasserdruck- und Fluidgehaltsänderung durch Skalare repräsentiert werden, sind
Spannungen σji und Dehnungen εji grundsätzlich tensorielle Größen vom Rang 2, die infolge
Symmetrie durch lediglich 6 Komponenten beschrieben werden8. Im allgemeinen Fall einer
anisotropen Beanspruchung und beliebig gerichteter Koordinatenachsen erfordert Biots
Ansatz folglich sieben Grundgleichungen: In jeweils drei Gleichungen werden Normal- und
Tangentialkomponenten der Dehnung mit den entsprechenden Spannungskomponenten
mittels Bodenmodell (hier linear-elastisch) verknüpft (Wang, 2000).
ɂ௜௝ = 12ܩ ቈߪ௜௝ି ൬3K− 2G3ܭ ൰ ൫ߪ௫௫ + ߪ௬௬ + ߪ௭௭൯3 ߜ௜௝቉ + ∝3ܭ ݌ߜ௜௝
݉݅ݐ	ߜ௜௝ = ൜1	݂üݎ	݅ = ݆0	݂üݎ	݅ ≠ ݆	
(11)
8 Auch die hydraulische Durchlässigkeit ist eine tensorielle Größe, was aber im weiteren Zusammen-
hang nicht explizit berücksichtigt wird.
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Die 7. Grundgleichung verknüpft die Fluidgehaltsänderung mit der mittleren Spannungsände-
rung (1/3 × Summe der Normalkomponenten) und der Porenwasserdruckänderung p.
Ƀ = ∝ܭ ൫ߪ௫௫ + ߪ௬௬ + ߪ௭௭൯3 + ∝ܭܤ ݌ (12)
Da nunmehr Scherungen zulässig sind, tritt ein aus der Elastizitätstheorie bekannter Schub-
modul G [F/L2] auf, der den Zusammenhang zwischen Scherdehnungen und -spannungen
berücksichtigt. In obigen Gleichungen stellt 1/3 × (σxx + σyy + σzz) die mittlere Spannungsände-
rungen dar. Man beachte, dass ein Porenwasserdruckterm nur bei den Termen mit Normal-
komponenten auftaucht, nicht jedoch bei den Tangentialkomponenten (i ¹ j), denn Poren-
wasserdruckänderungen wirken sich nicht auf die Scherbeanspruchung aus.
Obige Grundgleichungen stellen eine mögliche Variante („compliance formulation“) dar.
Ebenso ließe sich das System mit σji als abhängiger Variablen („stiffness formulation“) aus-
drücken (Wang, 2000). In anderen Herleitungen tauchen mitunter andere Materialparameter
auf, beispielsweise werden die Elastizitäts- und Schereigenschaften mittels Poisson-Zahl n
und/oder Lamé-Konstante Ȝ beschrieben.
Die Komplexität der Terme der poroelastischen Grundgleichungen nimmt zu, wenn das Me-
dium anisotrop ist und die Hauptachsen des Elastizitätstensors nicht mit den Achsen des
verwendeten Koordinatensystems übereinstimmen. Bei Anisotropie weist der Skempton-
Parameter B, der die Speicherung infolge (gerichteter) Formänderung des Feststoffs berück-
sichtigt, ebenfalls eine Richtungsabhängigkeit auf. Bi besteht in diesem Fall aus drei Kompo-
nenten (Wang, 2000).
3.1.3 Gesamtimpulserhaltung
Eine Bilanz der auftretenden Massenkräfte f i (z. B. Gewicht, Strömungskraft) jeweils bezogen
auf das betrachtete Volumenelement) und Spannungen σij an den 6 Schnittflächen eines
quadratisch gedachten REV liefert folgende Bedingung für translatorisches Gleichgewicht.
߲ߪ௝௜߲ݔ௝ = − ௜݂ (13)
Eine Momentenbetrachtung liefert die Bedingung für das Rotationsgleichgewicht
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ߪ௜௝ = ߪ௝௜ (14)
Die Bedingungen für die Erhaltung von Impuls und Drehimpuls kann man auch über die
Verformungen formulieren, wobei man zunächst die totalen Spannungen σij durch effektive
Spannungen σ´ij und Porendrücke gemäß dem Terzaghi-Prinzip ausdrückt und diese an-
schließend mittels Elastizitätskonstanten als Verformungen darstellt. Es ergeben sich unter-
schiedliche Varianten, je nach Wahl der Elastizitätskonstanten. Verruijt (2013) präsentiert
eine Form basierend auf den Parametern K und G mit dem Verschiebungsvektor ui [L] als
unabhängige Variable. Die volumetrische Dehnung ε ist über die Verschiebungen hinrei-
chend definiert und stellt keine unabhängige Variable dar.
G׏ଶݑ௜ + ൬ܭ + 13ܩ൰ ∂ɂ∂ݔ௜ −∝ ߲݌߲ݔ௜ + ௜݂ = 0
݉݅ݐ	ߝ = ߝ௫௫ + ߝ௬௬ + ߝ௭௭ = ߲ݑ௜߲ݔ௜
(15)
Eine andere Variante bezieht sich auf Schubmodul G und Poisson-Zahl n (Wang, 2000).
G׏ଶݑ௜ + ൬ ܩ1− 2ߥ൰ ∂ɂ∂ݔ௜ −∝ ߲݌߲ݔ௜ + ௜݂ = 0 (16)
Aus der Impulserhaltung in jeder Koordinatenrichtung ergeben sich 3 Gleichungen für die 4
Unbekannten, die drei Komponenten des Verschiebungsvektors ui sowie der Porenwasser-
druck p. Das Prinzip der Massenerhaltung liefert die fehlende Gleichung zur Lösung des
Differentialgleichungssystems.
3.1.4 Massenerhaltung
Für die Herleitung ist es vorteilhafter sich auf die volumetrische Dehnung ε als mechanische
und den Porenwasserdruck p als hydraulische Zustandsvariable festzulegen, indem man (1)
nach σ auflöst und in (2) einsetzt. Durch algebraische Umformungen lässt sich der 3-
dimensionale Speicherkoeffizient Sσ durch den Speicherkoeffizienten Sε, der gemäß Glei-
chung (6) lediglich die Kompressibilität des Fluidvolumens berücksichtigt, substituieren.
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Ƀ = ܭܪ ߝ + ൬1ܴ − ܭܪଶ൰ ݌ = ߙߝ + ቀܵఙ − ߙܪቁ݌ = ߙߝ + ܵא݌ (17)
Gleichung (17) besagt, dass sich die Fluidgehaltsänderung (bzw. Speicheränderung) ζ aus
den volumetrischen Verformungen des Feststoffes (Matrix und Korn) sowie des (kompressib-
len) Fluids zusammensetzt.
Das Prinzip der Massenerhaltung fordert, dass die Divergenz der Flüsse (für Fluid und Fest-
stoff9) der Speicheränderung entspricht. Durch Substitution von ζ durch σ und ε erhält man
die fehlende Differentialgleichung.
∂Ƀ∂ݐ = −ߘݍ (18)
Der Divergenzterm lässt sich mittels der Darcy-Gleichung als Produkt aus hydraulischer
Durchlässigkeit10 k [L/T] und hydraulischem Gradienten ∂h/∂xi [-] darstellen. Das hydrauli-
sche Potential h kann, etwas ungewohnt in der Geohydraulik, auch als Summe der anfängli-
chen hydrostatischen Druckhöhe z0 und der Höhe der Porenwasserdruckdifferenz pex/ρg
ausgedrückt werden. Folglich entspricht die Divergenz der Flüsse der zweiten Ableitung der
Porenwasserdruckdifferenz pex. Man beachte, dass in dieser Arbeit, gemäß der Notation bei
Wang (2000) p ein Inkrement darstellt, p ist stets bezogen auf einen Referenzzustand p0,
daher gilt pex = p. Man erhält schließlich eine Gleichung, die der Grundwasserströmungsglei-
chung ähnelt, bis auf den ∂ε/∂t-Term. Mathematisch entspricht ∂ε/∂t einem (zeitlich veränder-
lichen) Quellen-/Senkenterm.
ߙ ∂ߝ∂ݐ + ܵఌ ∂݌∂ݐ = −݇ߩ݃ ߘଶ݌ (19)
9 Da auch die Verlagerungsgeschwindigkeit der Feststoffe berücksichtigt wird, handelt es sich beim
spezifischen Durchfluss v = q/n [L/T], mit der Porosität n [-], um eine Relativgeschwindigkeit zwischen
den sich simultan bewegenden Fluid- und Feststoffphasen. Siehe Gesetz von Darcy-Gersevanov
(Kolymbas, 2011).
10 Die Durchlässigkeit ist ganz allgemein auch ein Tensor, was aber für die behandelte Fragestellung
nicht weiter von Relevanz ist.
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Die aus Kontinuitäts- und Kräftegleichgewichtsbetrachtungen gewonnen Gleichungen sind
über das Verformungsfeld ε (genauer über die Geschwindigkeit des Verformungsfeldes ∂ε/∂t)
und das Porenwasserdruckfeld p miteinander gekoppelt.
3.1.5 Anfangs- und Randbedingungen
Ausgehend von Biots Grundgleichungen der Poroelastizität und unter Einhaltung von Mas-
sen- und Impulserhaltung erhält man ein System aus 4 gekoppelten partiellen Differential-
gleichungen, die das Verhalten (Verschiebungen ui und Porenwasserdruck) eines poroelasti-
schen Materials beschreiben. Hieraus lässt sich das Spannungsfeld berechnen. Als An-
fangsbedingungen müssen entweder das anfängliche Spannungs- oder Verschiebungsfeld
sowie das Porenwasserdruckfeld (genauer die Porenwasserdruckunterschiede gegenüber
dem Referenzzustand) oder das Strömungsfeld vorgegeben werden. Um Existenz und Ein-
deutigkeit der mathematischen Lösung zu gewährleisten, wird schließlich ein Satz „gut ge-
stellter“ Anfangs- und Randbedingungen benötigt. Es existieren im Allgemeinen zwei11 Arten
von Randbedingungen: Dirichlet (Vorgabe der Zustandsvariable) und Neumann (Vorgabe
des Gradienten der Zustandsvariablen). Für ein poroelastisches Problem sind Randbedin-
gungen sowohl für den (porösen) Festkörper und für das Fluid erforderlich. Dirichlet-
Randbedingungen legen die Verschiebungskomponenten ui und Porenwasserdruck p fest,
während Neumann-Randbedingungen die Spannung σ (=K dui/dxi) und den Fluss q
(= k × dpex/dx)12 normal zum Rand vorschreiben. Die Randbedingungen können in beliebiger
Kombination, je nach Erfordernissen des Problems, vorgegeben werden. Allerdings ist zu
beachten, dass die Vorgabe von ausschließlich Neumann-Bedingungen in einem begrenzten
Modellgebiet zu einem mathematisch „schlecht gestellten“ Problem führt. Die Lösung ist
dann für jede beliebige Starrkörperbewegung (da keine Verschiebungen vorgeschrieben)
und jedes beliebige Potentialniveau (da keine Porendrücke vorgeschrieben) definiert und
somit nicht eindeutig.
3.1.6 Entkopplung von Strömung und Verformung
Das in Kapitel 3.1 vorgestellte Gleichungssystem zur Berechnung von Strömungs- und Ver-
formungsprozessen ist grundsätzlich gekoppelt, was bedeutet, dass eine Spannungs- oder
Verformungsänderung unmittelbar eine Änderung des Porenwasserdruckfeldes induziert und
11 Bei der Grundwasserströmung sind auch „Randbedingungen der 3. Art“ geläufig, die formal eine
Mischform zwischen Dirichlet- und Neumann-Randbedingung darstellen.
12 Da die Schreibweise q = k dp/dx in der Geohydraulik fehlerhaft erscheint, wurde der Index „ex“
hinzugefügt, um zu verdeutlichen, dass in der verwendeten Nomenklatur p stets eine Porenwasser-
druckänderung gegenüber einem hydrostatischen Referenzzustand beschreibt.
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umgekehrt. Tatsächlich kann das Differentialgleichungssystem unter spezifischen Annahmen
entkoppelt werden (Wang, 2000; Verruijt, 2014), wodurch die Speichergleichung den Cha-
rakter einer Boussinesq-Gleichung erhält, für die wiederum analytische Lösungen existieren.
Entkoppelte Systeme weisen einen großen Vorteil auf. Ist das Porenwasserdruckfeld (und
damit die Strömungskräfte) bekannt, kann man im Nachlauf die Impulserhaltungsgleichun-
gen lösen und damit die Spannungen/Verformungen bestimmen. Folgende Annahmen er-
lauben eine Entkopplung (Verruijt, 2014):
· Stationäre Strömungsverhältnisse
· Hochkompressibles Porenfluid
· Einaxiale Verformung ohne (vertikale) Spannungsänderung
Ein stationärer Endzustand stellt den Abschluss eines Dissipationsprozesses dar. Poren-
wasserdruckungleichgewichte haben sich weitgehend abgebaut und interagieren nicht mehr
mit der Bodenmatrix. Die alleinige Beanspruchung ergibt sich aus den wirkenden Strö-
mungskräften, so dass die Spannungen/Verformung im Nachlauf berechnet werden können.
Tatsächlich ist die rasche Einstellung eines stationären Zustandes in der geotechnischen
Praxis die geläufigste Annahme.
Ist das Porenfluid sehr kompressibel (z. B. Mineralgas), dann induzieren Formänderungen
infolge von Auflaständerungen kaum oder lediglich lokale Porenwasserdruckungleichgewich-
te, die sich schnell ausgleichen. Zum gleichen Schluss kommt man auch über die Definition
des Lastaufteilungsparameters B. Bei einem sehr kompressiblen Fluid (großer Anteil an
Gaseinschlüssen, ungesättigter Zustand) strebt B gegen 0 und gemäß Gleichung (29) wer-
den infolge einer statischen Beanspruchung keine Druckunterschiede induziert.
Die hier untersuchte Fragestellung hinsichtlich des Auftretens von Porenwasserdruckun-
gleichgewichten stellt sich gerade bei instationären Vorgängen, wie raschen Flusswasser-
standsänderungen. Des Weiteren ist der Kompressibilitätskontrast zwischen Korngerüst und
Fluid als Folge eingeschlossener Gasvolumina von wenigen Prozent nicht allzu groß, daher
scheidet auch die zweite Möglichkeit einer Entkoppelung im Allgemeinen aus.
3.1.7 Entkopplung beim Konsolidierungsproblem von Terzaghi
Ein Blick auf Gleichung (19) veranschaulicht die dritte Möglichkeit zur Entkopplung. Ohne
den Zeitableitungsterm der volumetrischen Dehnung in (19) sind Massenbilanz und Im-
pulserhaltungsgleichungen entkoppelt, man erhält eine Gleichung für die (unbekannten)
Porenwasserdruckänderungen. Diese Gleichung weist die Form einer Boussinesq-Gleichung
auf, ein Gleichungstyp, für den diverse analytische Lösungen existieren (s. Kap. 3.7). Ver-
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mutlich war Terzaghi der erste, dem es 1923 gelang (durchaus realistische) Bedingungen zu
formulieren, unter denen der Dehnungsterm eliminiert werden kann, um so letztlich die Ver-
formung und Strömung mathematisch zu entkoppeln (Verruijt, 2014). Bei einaxialer Verfor-
mung (εxx = εyy = 0) lässt sich die (vertikale) Verformung durch das Produkt aus vertikaler
Kompressibilität 1/Kv [L2/F] und effektiver Spannung εzz = - 1/Kv σ‘ ausdrücken. Die zeitliche
Ableitung der Vertikalverformung ∂εzz/∂t erhält, basierend auf dem Prinzip der effektiven
Spannungen, folgende Form:
∂ߝ௭௭∂ݐ = − 1ܭ௩ (∂σ୸୸∂ݐ − ∂݌∂ݐ) (20)
Gleichung (20) in die Speichergleichung (19) eingesetzt ergibt:
ߙ ൬ܵఌ + 1ܭ௩൰ ∂݌∂ݐ = −݇ߩ݃ ∂ଶ݌∂ݖଶ + ߙܭ௩ ߲ߪ௭௭߲ݐ (21)
Der Speicherterm setzt sich somit aus der Fluidkompressibilität Sε und der vertikalen Kom-
pressibilität des Bodens 1/Kv zusammen. Gleichung (21) nimmt den Boussinesq-Typ ein, für
den Fall, dass die Änderung der (totalen) Spannung ∂σzz/∂t zeitlich invariant ist. (Wang,
2000; Verruijt, 2014). Im Konsolidierungsproblem von Terzaghi wird angenommen, dass die
schlagartig aufgebrachte Laständerung sich sofort über das gesamte Gebiet ausbreitet. Die
gesamte Laständerung Dσ wird zunächst vom Fluid aufgenommen und im Verlauf eines
Dissipationsvorgangs zunehmend auf das Korngerüst abgegeben. Die totalen Spannungen
bleiben nach der Lastaufbringung (t > 0) fortan unverändert, was ∂σzz/∂t = 0 impliziert. Hier-
durch wird der „problematische“ e-Term einzig durch einen p-Term ausgedrückt und man
erhält Diffussionsgleichung13. Folgende Anfangs- und Randbedingungen werden vorausge-
setzt (Koordinatenursprung an der Geländeoberkante, positiv nach oben):
p(z, 0) = σ Anfangszustand: Die Laständerung σ wird komplett vom Fluid aufge-
nommen
p(0, t) = 0 Dränage am oberen Rand
13 Im Gegensatz zu den Konventionen in der Geohydraulik, wo die Variable p den Porenwasserdruck
darstellt, stellt in Anlehnung an Wang (2000) die Variable p einen Druckunterschied Dp gegenüber
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dp/dz|(z = -∞, t) = 0 Undurchlässiger unterer Rand
uz(z = -∞, t) = 0 Unverschieblicher unterer Rand
Für diese Randbedingungen konnte Terzaghi auf eine analytische Lösung aus der Thermo-
dynamik zurückgreifen. Der Quotient aus Durchlässigkeits- und Speichereigenschaften lässt
sich zu einer Kenngröße zusammenfassen, der Eingang in die geotechnische Literatur unter
der Bezeichnung Konsolidierungskoeffizient cv fand14.
∂݌∂ݐ = − ݇ߙ ቀܵఌ + 1ܭ௩ቁr݃	ߘଶ݌ = −ܿ௩ 	ߘଶ݌ (22)
3.1.8 Entkopplung bei der Grundwasserströmungsgleichung
Die Entkoppelung von Strömung und Verformung erfolgte in der Hydrogeologie, Jahrzehnte
nach Terzaghis Lösung des Konsolidierungsproblems, durch nahezu identische Annahmen
(Narasimham, 2006). Für Grundwasserleiter werden lediglich vertikale ein-axiale Verformun-
gen als möglich angesehen, was horizontale Spannungsänderungen ausschließt. Durch
diese Annahme verschwindet der Zeitableitungsterm ∂σ/∂t in (21) und man erhält eine Bous-
sinesq-Gleichung zur Beschreibung der Grundwasserströmung. Im Gegensatz zur ein-
axialen Betrachtung in der Geotechnik (Konsolidationssetzungen) standen in der Hydrogeo-
logie radialsymmetrische Strömungen (Brunnenentnahme) im Blickpunkt, für die Theis 1935
– ebenfalls in Analogie zur Wärmeausbreitung – analytische Lösungen entwickelte (Na-
rasimham, 2006). Folgende Anfangs und Randbedingungen sind typisch für Brunnenfrage-
stellungen (Koordinatenursprung im Brunnen):
p(r,t = 0) = 0 Gleichgewicht im Anfangszustand
p(r,t)|r→∞ = 0 Keine Änderungen am Rand
2πkdp/dr|r→0 = -q Konstante Brunnenentnahme
Obwohl formal sehr ähnlich, ist die Lösung dieser Boussinesq-Gleichung mit obigen An-
fangs- und Randbedingungen mathematisch anspruchsvoller und erfordert die Auswertung
14 Jacob kam 1940 bei der Untersuchung von Setzungen infolge Grundwasserentnahme zu der glei-
chen Formel mit analogem Koeffizienten cv = T/S, wobei T [L2/T] die Transmissivität und S [-] den
Speicherkoeffizienten darstellt, also den Quotienten aus tiefengemittelten Durchlässigkeits- und Spei-
chereigenschaften. (Narasimham, 2006; Wang, 2000).
Bundesanstalt für Wasserbau
Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
BAW-Nr. A39520310047 – Juni 2016
- 23 -
einer so genannten „Brunnenfunktion“, dem Integral über eine Exponentialfunktion, das in
der Analysis als Exponentialintegral definiert ist:
ܧ݅(ݔ) = න ݁ି௫௧ݐ ݀ݐஶଵ (23)
Etwas widersprüchlich ist einerseits die Annahme eines lediglich in der Vertikalen verformba-
ren Systems, um Strömung und Verformung entkoppeln zu können, und andererseits die
Anwendung auf laterale Strömungen (Narasimham, 2006). So impliziert die erste Annahme
eine Vernachlässigung von Strömungskräften, was überall dort, wo große hydraulische Gra-
dienten auftreten, beispielsweise in der Nähe von Brunnenfiltern, sicherlich nicht zutreffend
ist (Verruijt, 2014). Diese Unstimmigkeiten kamen Jahrzehnte später zum Vorschein, als
Setzungsvorgänge infolge Wasserentnahmen (und später Gas oder Mineralöl) in den Fokus
rückten (Narasimham, 2006; Wang, 2000).
3.1.9 Interpretation des hydrogeologischen Speicherbegriffs
Der Speicherparameter zur Beschreibung transienter Grundwasserströmungsvorgänge ist in
der hydrogeologischen Literatur unter der Bezeichnung spezifischer Speicherkoeffizient Ss
[L2/F] bekannt15. In der Terminologie der Poroelastizitätstheorie lautet die Definition für die-
sen Speicherkoeffizienten (Narasimham, 2006; Wang, 2000; Verruijt, 2014):
ܵ௦ ≝ ߜߞߜ݌ฬఌೣೣసഄ೤೤సబ,഑೥೥సబ = ܵఙ ቈ1− (1− 2ߥ)(1 − ߥ) 23 ∝ ܤ቉ = ∝ଶܭ௩ − ݊ 1ܭ௙ (24)
Hier stellen Kv [L2/F] die (dränierte) vertikale Kompressibilität und Kf [L2/F] die Fluidkompres-
sibilität dar. Formal lässt sich Ss durch andere, in Kapitel 3.1.1 eingeführte poroelastische
Parameter ausdrücken (Wang, 2000). Sσ charakterisiert die (unbehinderte) Speicherung von
Matrix und Fluid, α bringt das Verhältnis der Steifigkeit von Korn und Korngerüst ein und der
Skemptonparameter B drückt das Verhältnis von Matrixsteifigkeit zur Gesamtsteifigkeit (Mat-
rix und Fluid) aus. Mit der (dränierten) Querdehnungszahl Ȟ [-] wird die verhinderte Seiten-
dehnung der hydrogeologischen Annahmen berücksichtigt (Verruijt, 2014). Wenn man nur
die vertikale Kompressibilität in Ansatz bringt und unter Berücksichtigung von B = α/KSσ,
15 In der Hydrogeologie werden Zustandsvariablen und Parameter auf die Masse des Wassers bezo-
gen, daher hat der spezifische Speicherkoeffizient Ss die Einheit [1/L].
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kommt man zu der in der Hydrogeologie geläufigen Definition des Speicherkoeffizienten als
Summe der (vertikalen) Kompressibilität von Korngerüst und Wasser. Letztere Komponente
wird mit der Porosität n gewichtet, da das Fluid nur den Porenraum einnimmt (Narasimham,
2006; Wang, 2000; Verruijt, 2014).
Angesichts der Genauigkeit bei der Bestimmung dieser Eingangsgrößen sowie der Hetero-
genität natürlicher Grundwasserleiter wird klar, dass der aus poroelastischen Konstanten
abgeleitete Speicherparameter eher ein mathematisches Konstrukt darstellt. Für den Einsatz
in der Ingenieurpraxis ist Ss eigentlich nur im Kontext von Feldversuchen (Pumpversuchen)
zu ermitteln. Dennoch ist die theoretische Herleitung nützlich, um Erklärungsansätze für die
Abweichungen der in situ gemessenen Ss-Werte von der auf gebräuchlichen Kennwerten
basierenden Berechnung (Summe der Kompressibilitäten von Matrix und Fluid) zu finden.
Folgende Erklärungsansätze bieten sich an:
· Die elastischen Eigenschaften von Matrix und Fluid sind nicht konstant über dem
gesamten Spannungs- bzw. Druckbereich. Die (labormäßige) Bestimmung der Kom-
pressibilität (Reziprokwert des Kompressionsmoduls) fand in einem höheren Span-
nungsbereich statt, als der für die jeweilige Fragestellung maßgebende (z. B. oberflä-
chennahe Wasserentnahme).
· Die gemessene vertikale Kompressibilität (bei verhinderter Seitendehnung) spiegelt
nicht die realen Feldverhältnisse wieder, die möglicherweise laterale Verformungen
zulassen.
· Es befinden sich im betrachteten Untergrund weichere Schichten/Linsen (was eigent-
lich bei der Erkundung aufgefallen sein müsste).
· Es sind Gaseinschlüsse vorhanden, die bereits bei kleinsten Anteilen die Speicherei-
genschaften und letztlich den Ss-Wert erheblich vergrößern.
3.2 Strömungs-Verformungs-Verhalten bei Teilsättigung
Die Untersuchung der Auswirkungen von Gaseinschlüssen auf die (gekoppelten) Strömungs-
und Verformungsprozesse im Boden erfordert grundsätzlich die Berücksichtigung einer wei-
teren Phase sowie eines Phasendrucks für das Gas, was bei expliziter Berücksichtigung,
den Aufwand für die mathematische Beschreibung erhöht. Eine indirekte Beschreibung der
Gasphase, stets in Bezug auf den Sättigungsgrad sowie den Porenwasserdruck der Was-
serphase, umgeht eine explizite Behandlung der Gasphase und ermöglich eine überschau-
bare Erweiterung des Poroelastizitätskonzepts von Biot. D. h. die Herleitung erfolgt analog
zu Kapitel 3.1.3 und 3.1.4.
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In einem Kontinuumsansatz wird der volumetrische Anteil der im Porenraum eingeschlosse-
nen Gasphase über den Wassersättigungsgrad16 S  [L3/  L3] beschrieben. Der Gasphasen-
druck hängt mit dem Fluiddruck zusammen. Man muss hierbei zwei verschiedene Zustände
unterscheiden. Liegt die Gasphase im Porenraum diskontinuierlich (d. h. vollständig von
Wasser umgeben) vor (Fredlund et al. 2012), dann kann man davon ausgehen, dass in der
eingeschlossenen Gasphase der Fluiddruck herrscht17. Liegt hingegen die Gasphase konti-
nuierlich vor und ist zudem in Kontakt zur Atmosphäre, dann herrscht in der gesamten Gas-
phase auch Atmosphärendruck (Montenegro, 1995; Fredlund et al. 2012).
Als Zustandsvariablen werden der Vektor der Verschiebungen ui, der Porenwasserdruckun-
terschied zum Referenzzustand p sowie der Sättigungsgrad S definiert. Ausgehend von der
Massenerhaltung ergibt sich eine Differentialgleichung mit einer Reihe von Speichertermen
infolge der Kompressibilität der einzelnen Komponenten (Wasser, Feststoff, Korngerüst). Die
Kompressibilität der Gasphase wird über den Term dS/dp berücksichtigt, der die Sättigungs-
änderung mit der Druckänderung beschreibt und in der Geohydraulik als Wasserkapazität
bezeichnet wird (Montenegro, 1995). Um die Sättigung S als (unbekannte) Zustandsvariable
zu eliminieren, ist ein funktionaler Zusammenhang zwischen Sättigung S und Porenwasser-
druck erforderlich.
Aus der Impulserhaltung ergibt sich für jede Raumrichtung jeweils eine Spannungs-Kraft-
Gleichgewicht-Gleichung, wobei die Übereinstimmung der Koordinatenachsen mit den
Hauptachsen des Spannungs-/Dehnungstensors vorausgesetzt wird. Die effektiven Span-
nungen können basierend auf einem Bodenmodell als Verformungen ausgedrückt werden.
Häufig wird in der Bodenmechanik vereinfachend ein lineares Verhalten (Hook´sches Bo-
denmodell) angenommen, wobei nur kleine Verformungen und Formänderungsgeschwindig-
keiten vorausgesetzt werden (Verruijt, 2012; Verruijt, 2014; Kolymbas, 2011). Schließlich
gelangt man auf ein System bestehend aus 4 gekoppelten Differentialgleichungen, das nach
Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen sowie von Materialparametern den Verlauf der
4 unbekannten Zustandsvariablen ui und p in Raum und Zeit beschreibt (Wang 2000;
Verruijt, 2014).
16 Verkürzt spricht man von Sättigung; S ist nicht zu verwechseln mit den Speichertermen, die häufig
auch mit Sx sowie einem Index bezeichnet werden.
17 Bei sehr kleinen Bläschen ergeben sich infolge der Oberflächenspannung etwas höhere Drücke in
der Gasphase, was aber im Weiteren vernachlässigt wird.
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mit:
qw: Vektor der Darcy-Gersevanov-Flüsse18 [L/T]




ui: Vektor der Verschiebungen [L]
fi: Massenkräfte [L]
n: Porosität [-]
K: Kompressionsmodul des Bodens [F/L2]
G: Schubmodul des Bodens [F/L2]
Kw: Kompressionsmodul des Wassers [F/L2]
Ks: Kompressionsmodul des Korns [F/L2]
Das oben dargestellte Differentialgleichungssystem bildet formal Strömungs- und Verfor-
mungsprozesse ab mit kontinuierlicher (ungesättigte Böden) und diskontinuierlicher (Gasein-
schlüssen) Gasphase. Die Beschreibung ungesättigter Zustände (der Porenwasserdruck
wird häufig als Saugspannung bezeichnet) erfordert für die ungesättigte Zone (d. h. oberhalb
18 Eigentlich Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Fluid und Matrix nach Darcy-Gersevanov (Kolymbas,
2011).
∝ ܵ ߲ߝ߲ݐ + ݊ ݀ܵ݀݌݀݌௪݀ݐ + ݊ ܵܭ௪ ߲݌௪߲ݐ + (1− ݊) ܵܭ௦ ߲݌௪߲ݐ = −׏ ⋅ ݍ௪ = − ݇ߩ݃ ׏ଶ݌௪ (25)
൬ܭ + 13ܩ൰ ߲ߝ߲ݔ + ܩ׏ଶݑ௫ + ߲݌௪߲ݔ + ௫݂ = 0൬ܭ + 13ܩ൰ ߲ߝ߲ݕ + ܩ׏ଶݑ௬ + ߲݌௪߲ݕ + ௬݂ = 0൬ܭ + 13ܩ൰ ߲ߝ߲ݖ + ܩ׏ଶݑ௭ + ߲݌௪߲ݖ + ௭݂ = 0
ߝ = ߲ݑ௫߲ݔ + ߲ݑ௬߲ݕ + ߲ݑ௭߲ݖ
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der Grundwasserdruckfläche) weitere, in der Regel stark nicht-lineare funktionelle Zusam-
menhänge der Saugspannung-Sättigungsbeziehung sowie der Sättigungs-
Durchlässigkeitsbeziehung (Montenegro, 1995; Fredlund et al. 2012). Auch auf der boden-
mechanischen Seite erfordert eine ungesättigte Analyse die Vorgabe eines funktionellen
Zusammenhangs zwischen Verformung, effektiver Spannung und Saugspannung (Pinyol et
al. 2008; Fredlund et al. 2012). In dieser Untersuchung stehen Gaseinschlüsse im Fokus. Es
werden lediglich Zustände unterhalb des Wasserspiegels betrachtet, bei denen die Gaspha-
se diskontinuierlich in Form von Gaseinschlüssen unter dem jeweiligen Fluiddruck vorhan-
den ist.
Die Speicherkapazität eines Bodens mit eingeschlossenen Gasbläschen ergibt sich haupt-
sächlich infolge volumetrischer Verformung der Bodenmatrix (Korngerüst) dε sowie der Gas-
bläschen (ausgedrückt über die Sättigungsänderung dS). Volumenänderungen des Porenflu-
ids und der Körner können aufgrund der äußerst geringen Kompressibilitäten von Fluid und
Feststoff gegenüber den Volumenänderungen des Korngerüstes sowie der Gasphase bei
den meisten geotechnisch relevanten Böden vernachlässigt werden (Biot-Willis-Koeffizient
α = 1).
3.2.1 Gaseinschlüsse und Speichereigenschaften
Zur Berücksichtigung der die Speicherkapazität erhöhenden Gaseinschlüsse bieten sich in
der Gleichung (25) grundsätzlich zwei verschiedene Möglichkeiten an. Verbreitet ist ein An-
satz, bei dem der speichernutzbare Effekt der Gasphase durch Annahme eines vollgesättig-
ten (S = 1) Bodens mit einem „Fluid“, dessen Kompressibilität Cwg [L2/F] den Gas-Anteil
berücksichtigt19:
ܥ௪௚ = 1ܭ௪௚ = ܵܭ௪ 	+ (1 − ܵ)ܭ௚ = 	 ܵܭ௪ 	+ (1− ܵ)(݌௔ + ݌௪) (26)
Hierbei wird Cwg aus der volumetrisch gewichteten Summe der Kompressionssteifigkeiten
von Wasser Kw [F/L2] und Gas Kg [F/L2] ermittelt. Bei Gasen folgt die Kompressibilität in
erster Näherung dem Boyle-Mariotte-Gesetz und entspricht somit dem jeweils vorherrschen-
den absoluten Druck (Summe aus atmosphärischem Druck pa und Porenwasserdruck p). Bei
diesem Ansatz nimmt man den Porenraum unterhalb der Grundwasseroberfläche als mit
dem Wasser-Gas-Gemisch vollgesättigt an, wodurch in Gl. (25) der Speicherterm infolge
19 Um Verwechslungen zu vermeiden, deuten die Indices g für „Gas“ und w für „Wasser“ an, welcher
Phasendruck jeweils gemeint ist.
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Sättigungsänderung entfällt, da dS/dpw = 0 und der Term Kw durch den betragsmäßig we-
sentlich größeren Term Kwg ersetzt wird. Der Term, der die Volumenänderung der Körner
berücksichtigt, spielt hier keine Rolle und kann ebenfalls vernachlässigt werden.
Im Kontext 2D-vertikal-ebener oder 3D-Modelle wirft der Ansatz mit Mischungssteifigkeit Kwg
jedoch Probleme auf, da der Porenwasserdruck mit der Tiefe zunimmt und damit auch die
Gaskompressibilität Kg sowie letztlich Kwg. Formal liefert der Mischungsansatz einen Spei-
cherterm, der eine lineare Änderung des Speichervolumens infolge Druckänderung (mit der
Steigung 1/Kwg) beschreibt. Dem gerade bei Gasen bedeutsamen Aspekt einer nicht-linearen
Volumen-Druck-Beziehung kann dieser Ansatz nicht genügen. Man kann jedoch ein lineares
Verhalten innerhalb bestimmter Druckbereiche annehmen und den Parameter Kwg an die
Druckverhältnisse der jeweiligen Fragestellung entsprechend anpassen. Wenn das zu unter-
suchende Problem jedoch die Druckentwicklung in Bereichen unterschiedlicher Druckni-
veaus (z. B. vertikale Druckverteilung auf eine Spundwand) erfordert, müsste man im nume-
rischen Modell eine Zonierung vorsehen und jedem Bereich gemäß dem dort herrschenden
Druckniveau einen Parameterwert für 1/Kwg zuweisen. Alternativ dazu könnte man auf
Grundlage einer über den interessierenden Druckbereich gemittelten Sättigung S¯ eine „mitt-
lere“ Steifigkeit 1/K¯wg bestimmen. Bei zeitlich veränderlichen Randbedingungen stellt sich
allerdings die Frage nach der geeigneten zeitlichen Mittelung des Speicherterms Cwg.
Diese Schwierigkeiten lassen sich durch einen Ansatz umgehen, bei dem die räumliche
Verteilung der eingeschlossenen Gasphase – und die Abhängigkeit vom äußeren Druck –
explizit Berücksichtigung finden (Montenegro et al. 2003; Montenegro und Stelzer, 2014;
Stelzer et al. 2014). Ausgangspunkt für diesen Ansatz ist die Beobachtung, dass der Poren-
raum aufgrund eingeschlossener Gasbläschen ohne einen gewissen Überdruck (d. h. p>0)
nicht vollständig gesättigt werden kann. Erst durch Zunahme des Porenwasserdrucks p
erfolgt eine Volumenverringerung der Gasphase Vg [L3] und somit eine Erhöhung des Sätti-
gungsgrades bis zum Erreichen der Vollsättigung (d. h. S=1). Basierend auf den Gesetzen
von Boyle-Mariotte zum Zusammenhang von Volumen und Druck in Gasen und von Henry
zur Löslichkeit von Gasen in Wasser entwickelte Hilf in den 1940-er Jahren einen Ansatz zur
Beschreibung der Druckänderung Dpg [F/L2] und der Volumenänderung DVg [L3] einer im
Porenraum eingeschlossenen Gasphase (Fredlund, 2012). Ausgangspunkt ist ein Referenz-
zustand der durch Parameter wie die Anfangsporosität n0 [-] und die Anfangswassersättigung
S0 [-] charakterisiert wird. Ferner werden der Atmosphärendruck pa [F/L2] sowie der Löslich-
keitskoeffizient h* [-] benötigt20.
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Dܵ = D ௚ܸ଴ܸ	݊଴ = (1 − ܵ଴ + ℎ∗ ∙ ܵ଴)൫݌௔ + D݌௚൯ 	D݌௚ (27)
Es wird überdies unterstellt, dass die vergleichsweise geringen Volumenänderungen DVg den
strömungswirksamen Querschnitt kaum beeinflussen und sich daher nicht auf die hydrauli-
sche Durchlässigkeit auswirken. Bei diesem Ansatz wird ein Druckgleichgewicht zwischen
eingeschlossener Gas- und umgebender Wasserphase, d. h. pg = pw angenommen. Bild 2
zeigt gemäß Gleichung (27) den Sättigungsverlauf S in Abhängigkeit vom Porenwasserdruck
pw für unterschiedliche Anfangssättigungen S0. Das Volumen der Gasphase wird gemäß dem
Boyle-Mariotte-Gesetz mit zunehmendem Porenwasserdruck komprimiert und der Sätti-
gungsgrad S nimmt entsprechend zu. Ab einem gewissen Druckniveau löst sich das Gas im
Porenwasser vollständig auf und es stellt sich Vollsättigung S = 1 ein (Fredlund, 2012).
Zum Vergleich ist in Bild 2 rechts die basierend auf obige Sättigungsbeziehung berechnete
Steifigkeit Kwg als Funktion des Porenwasserdrucks pw dargestellt. Da der Sättigungsgrad S
vom Porenwasserdruck pw abhängt, nimmt auch Kwg nichtlinear (man beachte die logarithmi-
sche Darstellung) mit pw zu. Der auf dem Wasser-Gas-Gemisch basierende Ansatz setzt
eine über die Tiefe (bzw. mit zunehmendem Porenwasserdruck) konstante Kompressibilität
Kwg voraus, was in Bild 2 als senkrechte Linie dargestellt werden müsste. Bei Vollsättigung
erfolgt  im  Kwg-Diagramm ein Sprung auf den um Größenordnungen geringeren Wert der
Wassersteifigkeit Kw. Dieser Sprung veranschaulicht, dass bereits geringste Volumenanteile
eingeschlossenen Gases die Steifigkeit des Porenfluids - und letztlich die Speicherkapazität -
erheblich erhöhen. An diesem Diagramm kann man auch erkennen, dass der Fehler bei der
Einschätzung der Speichereigenschaften bei Nichtberücksichtigung vorhandener Gasein-
schlüsse deutlich größer ausfällt, als der Fehler, den man begeht, wenn man falsche Para-
meter des Bezugszustandes (z. B. Anfangssättigung S0) wählt oder sogar mit dem verein-
fachten Mischungsansatz (d. h. ohne Berücksichtigung der Druckabhängigkeit des Speicher-
terms) rechnet. Algebraische Umformungen von Gleichung (27) offenbaren die formale Ähn-
lichkeit der Speicherterme beim Mischungs- und beim Sättigungs-Ansatz.
Der Differentialquotient dS/dpg lässt sich als Grenzwert des Differentialquotienten DS/Dpg aus
Gleichung (27) definieren. Diese Ableitung entspricht  dS/dpw, da pg = pw, und wird in Anleh-
nung an die Terminologie der ungesättigten Bodenzone als Speicherkapazität C [L2/F] be-
zeichnet (Montenegro, 1995). Die Speicherkapazität C = dS/dpw lässt sich formal als Ablei-
tung von (27) berechnen und ist in Gleichung (28) dargestellt. In Bild 3 ist der Zusammen-
hang zwischen Porenwasserdruck pw und Steifigkeit des Wasser-Gas-Gemisches Kwg nach
Gleichung (26) (links) sowie zwischen Porenwasserdruck pw und der Speicherkapaziät C
nach Gleichung (28) (rechts) dargestellt. Man sieht, dass die Kompressibilität des Wasser-
Bundesanstalt für Wasserbau
Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
BAW-Nr. A39520310047 – Juni 2016
- 30 -
Bild 2: Einfluss des Porenwasserdrucks pw auf den Sättigungsgrad S
Bild 3: Zusammenhang zwischen Porenwasserdruck pw und Steifigkeit des Wasser-
Gas-Gemisches Kwg (links) sowie Speicherkapaziät C (rechts)
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Gas-Gemisches (Reziprokwert der Steifigkeit Cwg=1/Kwg) exakt der Wasserkapazität C ent-
spricht. Formal entspricht der dS/dpw-Ansatz einer Erweiterung der Saugspannungs-
Sättigungsbeziehung bis unterhalb der Grundwasseroberfläche (Montenegro et al. 2003;
Stelzer et al. 2014; Montenegro und Stelzer, 2014). Die Speicherkapazität ist unterhalb der
Grundwasseroberfläche vom Absolutdruck (pa + dpw) abhängig (Fredlund, 2012). Oberhalb
der Wasseroberfläche, wo die Gasphase kontinuierlich ist und unter Atmosphärendruck
steht, ist C vom Sättigungsgrad abhängig (Montenegro, 1995).
݀ܵ݀݌௪ = (1− ܵ଴ + ℎ∗ ∙ ܵ଴) ∙ ݌௔(݌௔ + ݌௪)ଶ = ܥ (28)
Bild 4: Zusammenhang zwischen Sättigung und Porenwasserdruck/Saugspannung bei
Vorhandensein von Gaseinschlüssen im Korngerüst
Der (verschwindend geringe) Term S/Kw aus Gleichung (26) findet im 4. Term von Gleichung
(25) Berücksichtigung, so dass der betragsmäßige Unterschied lediglich in der Berücksichti-
gung der Gaslöslichkeit durch den Koeffizienten h* liegt.
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Der wesentliche Vorteil des hier vorgestellten Sättigungsansatzes liegt darin, dass eine Vor-
abschätzung "mittlerer" Druckverhältnisse zur Auswertung von Kwg entfällt. Der Speicherterm
C wird im Verlauf der Berechnung an jedem Ort und zu jeder Zeit stets gemäß Gleichung
(28) als Funktion des aktuellen Porenwasserdrucks pw ausgewertet (Montenegro et al. 2003;
Stelzer et al. 2014; Montenegro und Stelzer, 2014).
3.2.2 Lastaufteilung zwischen Korngerüst und Porenfluid
Nachdem die zwei für Böden maßgebenden Ursachen für die Speicherung von Wasser, die
Kompressibilität des Korngerüsts und des Fluids beschrieben sind, stellt sich die Frage,
welche Folgen diese Speicherfähigkeit auf Einwirkungen wie Auflast- und/oder Wasser-
standsänderungen haben. Im Falle einer schlagartigen Laständerung, die so schnell erfolgt,
dass keine Wasserzu- oder -abflüsse erfolgen (undränierte Belastung), kann man auf den
Ansatz von Skempton zur Lastaufteilung zwischen Bodenmatrix und Porenfüllung (i. A. Was-
ser und Gaseinschlüsse) zurückgreifen (Stelzer et al. 2014; Montenegro und Stelzer, 2014).
Dieser Parameter, der bei der Herleitung der Poroelastizitätstheorie bereits vorgestellt wurde
(s. Kap.3.1.1), liefert einen Zusammenhang zwischen Porenwasserdruckänderung p und
Spannungsänderung σ (Wang, 2000; Verruijt, 2014). Bei Verwendung dieses Moduls im
Kontext geohydraulischer Fragestellung ist es konsistent, sich an die Konvention in der Hyd-
rogeologie zu halten, nach der im Grundwasser/Baugrund laterale Verformungen nicht be-
rücksichtigt werden (Narasimhan, 2006; Wang, 2000).
ܤ∗ ≝ ݀݌݀ߪฬఌೣೣసഄ೤೤సഅసబ (29)
Folglich muss die Kompressionssteifigkeit K (isotropes Materialverhalten), die in die Bestim-
mung des Skempton-Parameters B eingeht, durch die oedometrisch bestimmte Bodensteifig-
keit  Es ersetzt werden. In Anlehnung an Skempton wird der Parameter, der eine Lastände-
rung zwischen Fluid und Korngerüst aufteilt, in dieser Arbeit mit B* bezeichnet21. Ähnlich wie
die spezifische Speicherkapazität, stellt B* eine „Aquifereigenschaft“22 dar  und  wird  im  Fol-
genden als „Lastaufteilungsparameter“ bezeichnet.
21 Die Bodensteifigkeit Es ist, obwohl als Materialparameter verwendet, eigentlich vom Spannungszu-
stand σ abhängig (Kolymbas, 2011). Analog dazu hängt die Fluidkompressibilität Cwg infolge von
Gaseinschlüssen vom Absolutdruck (pa+pw) ab (Stelzer et al. 2014).
22 Weichen die Bedingungen der aktuell behandelten Fragestellung von einer oedometrischen Belas-
tung ab, ist der Lastaufteilungsparameter B* mittels Poisson-Zahl entsprechend anzupassen.
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Analog zur statischen Einwirkung infolge Auflaständerung lässt sich die Reaktion von Po-
renwasserdruck und Spannungszustand auf eine hydraulische Laständerung dh × γw herlei-
ten. Da diese Einwirkung als Wasserstandserhöhung oder als -absenkung dh auftreten kann,
ist es sinnvoll, die Reaktion des Porenwasserdrucks dp auf den Endzustand nach Erreichung
des Gleichgewichts zu beziehen. Hierbei stellen p0 den Porenwasserdruck vor der Einwir-
kung und ps den stationären Endzustand dar (Stelzer et al. 2014; Montenegro und Stelzer,
2014).
݀݌ = ݌ − ݌௦ = (݌଴ + ܤ∗݀ℎ	ߛ௪)− (݌଴ + ݀ℎ	ߛ௪) = (ܤ∗ − 1)	݀ℎ	ߛ௪ (30)
Interessanterweise entspricht die Porenwasserdruckänderung dp auf eine hydraulische Ein-
wirkung dh × γw gerade dem Komplement (1-B*) einer (entsprechenden großen) statischen
Auflaständerung dσ. Hierbei kommt es entweder zu einem Porenwasserüberdruck (bei Ab-
sunk, positives Vorzeichen) oder einem Porenwasserdruckdefizit (bei Aufstau, negatives
Vorzeichen), jeweils bezogen auf den stationären Endzustand (Stelzer et al 2014; Mon-
tenegro und Stelzer, 2014).
Analog zu Skemptons B variiert auch B* zwischen 0 und 1, je nach Bodensteifigkeit Es, Poro-
sität n und Fluidkompressibilität C). Algebraische Umformungen zeigen, dass B* das Verhält-
nis der Matrixkompressibilität 1/Es zur Summe der Kompressibilität von Matrix und dem Gas-
Wasser-Gemisch23 ist.
ܤ∗ = 	 11 + ݊	ܥ	ܧ௦ = 1ܧ௦ቀ 1ܧ௦ + ݊	ܥቁ
(31)
In Bezug auf hydraulische Einwirkungen charakterisiert ein Lastaufteilungsparameter B* = 1
ein „starres“ Gesamtsystem, bei dem externe Wasserstandsänderungen keinerlei Porenwas-
serdruckungleichgewichte dp hervorrufen, da für den Porenwasserüberdruck gilt: dp = (1-
B*) dh gw = 0. Dies erfordert, wie aus Bild 5 ersichtlich, Vollsättigung (S » 1, nahezu inkom-
pressibles Fluid im Vergleich zur Matrix). Am anderen Ende der Skala beschreibt B* ≈ 0 ein
vergleichsweise „weiches“ Systemverhalten, bei dem eine Wasserstandsänderung aus-
schließlich vom Porenfluid durch Aufbau eines Druckungleichgewichts dp = (1-B*) dh gw
aufgenommen wird. Dies bedingt ein (im Vergleich zur Matrix) sehr kompressibles Porenfluid
23 Bei vernachlässigbarer Korn-und Wasserkompressibilität.
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(großes Volumen an Gasbläschen). In beiden Fällen schließt sich ein Dissipationsprozess an
bis zur Einstellung eines neuen, mit der Einwirkung sowie den Randbedingungen kompatib-
len Porenwasserdruckgleichgewichts. Der funktionelle Zusammenhang zwischen B* und dem
Gehalt an eingeschlossener Gasphase, ausgedrückt über der Wassersättigung, sowie der
Bodensteifigkeit Es, ist in Bild 5 beispielhaft dargestellt. Man beachte in Bild 5 den Sprung
nahe bei Vollsättigung S = 1, eine Folge der sprunghaften Änderung der Fluidkompressibilität
beim Vorhandensein bereits geringster Anteile an Gasphase (s. Bild 3). Der Zusammenhang
zwischen B* und Sättigungsgrad S weist bei steifen Böden einen etwas nicht-lineareren
Verlauf auf als bei weichen Böden.
Bild 5: Funktioneller Zusammenhang zwischen Lastaufteilungsparameter B*, Sätti-
gungsgrad S und Bodensteifigkeit Es
Sobald Gasbläschen vorhanden sind (S < 1), kommt es zur Aufteilung von externen Wasser-
standsänderungen dh zwischen Matrix (Änderung der effektiven Spannungen dσ) und Fluid
(Änderungen des Porenwasserdruckes dp). So beginnt das Fluid bereits einen Anteil der
hydraulischen Laständerung dp = (1-B*) dh γw zu übernehmen, und zwar entsprechend des
durch B* vorgegebenen Steifigkeitsverhältnisses. Bildlich gesprochen bietet die kompressible
Gasphase der Bodenmatrix eine Ausweichmöglichkeit, so dass diese sich der extern indu-
zierten Belastungsänderung gemäß dem Prinzip des kleinsten Zwanges „entziehen“ kann.
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Mit größer werdendem Anteil an Gaseinschlüssen (abnehmender Wassersättigung S, an-
steigende Fluidkompressibilität, B*→0) übernimmt das Fluid zunehmend die externe Lastän-
derung durch Erhöhung (oder Verminderung) des Porenwasserdrucks dp = (1-B*) dh γw.
Die oben skizzierte Systemverhalten gilt nur im Kontext mit der jeweiligen Einwirkungsart. In
Bezug auf mechanische Laständerungen ergeben sich nämlich genau „umgekehrte“ Verhält-
nisse. Ohne Gaseinschlüsse (B* = 1) wird eine statische Auflaständerung dq [F/L2] zunächst
vollständig, analog dem Konsolidationsproblem von Terzaghi, vom Fluid übernommen durch
Aufbau eines Druckungleichgewichts dp = dq × B*. Die Laständerung (Druckungleichgewicht
dp) wird im Verlauf eines Dissipationsprozesses an die Matrix (Veränderung der effektiven
Spannungen dσ) übertragen. Mit größer werdendem Anteil an Gaseinschlüssen (abnehmen-
der Wassersättigung S, B*→0) übernimmt das Porenfluid einen immer geringeren Anteil an
der initialen Laständerung dp = dq × B*, während das Korngerüst den verbleibenden, kom-
plementären Anteil der Laständerung dσ = dq (1-B*) durch Änderung der effektiven Span-
nung tragen muss. Im „vollkommen“ ungesättigten Zustand, wenn die Gasphase kontinuier-
lich mit der Atmosphäre in Kontakt ist, übernimmt das Korngerüst jede Auflaständerung dq
vollständig.
3.3 Speicherkapazität und Einwirkungsdynamik
Die vorangegangenen Ausführungen haben gezeigt, welche Bedeutung der Kompressions-
steifigkeiten von Matrix und fluider Phase für die Speicherfähigkeit eines Bodens und letztlich
der initialen Aufteilung von Laständerungen auf Matrix und Fluid zukommt. Bevor Porenwas-
serdruckänderungen sich im Boden fortpflanzen können, muss das vorhandene Speichervo-
lumen aufgefüllt oder geleert werden. Die hierfür erforderliche Zeit wird von den Speicher-
und Durchlässigkeitseigenschaften des Bodens bestimmt. Bei schneller Lastaufbringung
stellt sich zunächst im Porenwasserdruck und/oder dem Spannungszustand ein Ungleichge-
wicht ein, das im Laufe der Zeit einem Endzustand in einem neuen Gleichgewicht zustrebt.
Um die Unterschiede zwischen den extremen Ansätzen „Korngerüst kompressibel, Fluid
inkompressibel“ und „Korngerüst inkompressibel, Fluid kompressibel“ heraus zu arbeiten,
werden die Reaktionen von effektiver Spannung und Porenwasserdruck auf statische und
hydraulische Laständerungen qualitativ veranschaulicht. Schließlich wird das Verhalten auf-
gezeigt, dass sich gemäß der Poroelastizitätsteorie (Korngerüst und Fluid kompressibel)
ergibt. In einem hypothetischen Experiment werden statische und hydraulische Einwirkungen
an einer Bodensäule dargestellt, wobei die Boden- sowie die Fluidsteifigkeit (zur Berücksich-
tigung von Gaseinschlüssen) variiert werden. In Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Beispie-
le sollen sich die mechanischen und die hydraulischen Einwirkungen betragsmäßig entspre-
chen. Später wird auf die Bedeutung der Einwirkungsgeschwindigkeit im Kontext der Begriffe
„dräniert“ und „undräniert“ eingegangen (s. Kap. 3.4.1).
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3.3.1 Elastischer Boden ohne Gaseinschlüsse
Zunächst werden die Vorgänge für einen elastischen, mit einem inkompressiblen Fluid voll-
gesättigtem Bodenkörper (s. Feder als Symbol für die Elastizität des Bodens in Bild 6) erläu-
tert. Die Einwirkungen am Bodenkörper sind links zum Zeitpunkt t → 0 (d. h. vor Lastaufbrin-
gung) und rechts nach Einstellung des neuen Gleichwichts nach hinreichend langer
Zeit t → ∞ schematisch dargestellt. In den Diagrammen zwischen den Zeichnungen sind die
Reaktionen auf die Randbedingungsänderungen als zeitlicher Verlauf der Änderungen des
Porenwasserdrucks dp sowie der effektiven Spannung dσ‘ dargestellt.
In der oberen Reihe wird eine statische Auflast dσ aufgebracht. Diese Randbedingungsände-
rung erfolgt so schnell, dass zunächst die gesamte Laständerung vom Porenwasser aufge-
nommen wird. Erst allmählich kann Porenwasser über dem offenen oberen Rand aus dem
Kontrollvolumen austreten, der Porenüberdruck baut sich ab und die Last wird zunehmend
auf das Korngerüst übertragen, was die effektive Spannung ansteigen lässt.
Bild 6: Änderungen des Porenwasserdrucks dp und der effektiven Spannung dσ´ in
einem gesättigten, linear elastischen Boden infolge mechanischer (obere Bildrei-
he) und hydraulischer Randbedingungsänderungen(untere Bildreihe)
In der Bildreihe darunter werden die Verhältnisse dargestellt, wenn die Laständerung in Form
einer Wasserstandserhöhung dh erfolgt. In diesem Fall erfahren die Korn-zu-Korn-
Spannungen keine Änderung. Die externe Druckänderung pflanzt sich geradeswegs fort, der
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3.3.2 Starrer Boden mit Gaseinschlüssen
Nun werden die Reaktionen an einem Bodenkörper, der aufgrund von Gaseinschlüsse nicht
vollständig wassergesättigt ist (s. Luftbläschen in Bild 7), untersucht. Da die Gasbläschen
diskontinuierlich, d. h. vollständig von Porenwasser umgeben sind, herrschen identische
Druckbedingungen im Porenwasser und in den Gasbläschen. Im Gegensatz zur erheblichen
Kompressibilität des Fluids infolge Gaseinschlüsse wird der Bodenkörper nun als starr ange-
nommen, was in Bild 2 durch die Stange statt der Feder in Bild 6 versinnbildlicht wird. Unter
diesen Bedingungen wird die mechanische Laständerung (obere Bildzeile) vollständig von
den effektiven Spannungen aufgenommen. Da infolge der sehr großen Bodensteifigkeit
keinerlei Verformungen eintreten, werden keine Wasserflüsse induziert und die Druckver-
hältnisse im Fluid bleiben vollständig unbeeinflusst.
Bild 7: Änderungen des Porenwasserdrucks dp und der effektiven Spannung dσ´ in
einem starren Boden mit Gaseinschlüssen infolge mechanischer (obere Bildrei-
he) und hydraulischer Randbedingungsänderungen(untere Bildreihe)
Im Falle der hydraulischen Laständerung, im unteren Teil von Bild 7, erfolgt eine andere
Reaktion. Zunächst übernimmt die effektive Spannung die gesamte Last aus der hydrauli-
schen Einwirkung, allerdings erfolgt eine simultane „Lastumlagerung“ von der Feststoffmatrix
auf das Porenfluid, bei der der Porenwasserdruck in dem Maße zunimmt, wie die Änderung
der effektiven Spannung abnimmt, bis letztere auf den Anfangszustand zurück fällt und ers-
tere sich den neuen Potentialverhältnissen anpasst. Der (rasche) Wasserstandsanstieg
erhöht den Porenwasserdruck, wodurch die Gasbläschen, zunächst nur im oberen Bereich,
komprimiert werden. Bevor die durch den Aufstau induzierte Druckänderung sich weiter nach
unten ausbreiten kann, muss Wasser durch den oberen Rand nachfließen und das kompri-
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mierte Gasvolumen ausgleichen. Je nach volumetrischem Anteil an Gasbläschen und Durch-
lässigkeitseigenschaften kann das eine Weile dauern. Im oberen Bereich herrscht ein höhe-
res Potential, während darunter noch das niedrigere Anfangspotential (bzw. Porenwasser-
druckniveau) wirkt. Dieses Ungleichgewicht induziert eine in Richtung des Potentialgefälles
gerichtete Strömung. Diese wiederum erzeugt eine Strömungskraft (Volumenkraft auf die
Bodenkörner), wodurch die effektiven Spannungen während der Lastaufbringung ansteigen.
Mit der Zeit, abhängig von den Durchlässigkeitseigenschaften, der Höhe der Bodensäule und
dem Volumen an eingeschlossener Gasphase, kann Wasser immer weiter in den Boden
nachströmen. Hierbei verlagert sich das Porenwasserdruckungleichgewicht weiter nach
unten und wird zudem gedämpft. Diese Abnahme des hydraulischen Gradienten vermindert
sukzessive die Strömungskräfte und damit auch die effektiven Spannungen.
Obwohl die Speicherkapazität im ersten Beispiel ausschließlich auf der elastischen Boden-
verformung und im zweiten ausschließlich auf die Kompressibilität der Gaseinschlüsse be-
ruht, weisen die oben schematisch dargestellten Reaktionen von Porenwasserdruck und
effektiver Spannung Gemeinsamkeiten auf. So entspricht die Reaktion der effektiven Span-
nungen auf die mechanische Einwirkung im elastischen Boden und „steifen“ Fluid der Po-
renwasserdruckreaktion infolge hydraulischer Einwirkung im starren Boden mit Gasein-
schlüssen / kompressiblem Porenfluid.
3.3.3 Elastischer Boden mit Gaseinschlüssen
Nun wird vorausgesetzt, dass der Boden sich gemäß der Poroelastizitätstheorie verhält, und
man betrachtet den Fall eines elastischen Bodens, in dessen Porenraum Gasbläschen ein-
geschlossen sind. Unter diesen Bedingungen reagieren sowohl Porenwasserdruck p als
auch effektive Spannung σ‘ unmittelbar auf die Laständerung.
Die Aufteilung der Laständerung auf Porenwasser und Korngerüst erfolgt - bei „rascher“
Belastungsänderung - gemäß dem Parameter B* (s. Gleichung (30)) zeigt, dass sich der
gleiche Lastaufteilungswert, beispielsweise B* = 0,5, aus unterschiedlichen Kombinationen
ergeben kann. So kann ein weicher Boden mit vielen Gaseinschlüssen die gleiche Aufteilung
bewirken, wie ein steifer Boden mit weniger Gaseinschlüssen. In Kapitel 3.9 werden Werte
aus der geotechnischen Ingenieurpraxis zusammengestellt.
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Bild 8: Änderungen des Porenwasserdrucks dp und der effektiven Spannung dσ´ in
einem linear-elastischen Boden mit Gaseinschlüssen infolge mechanischer (obe-
re Bildreihe) und hydraulischer Randbedingungsänderungen(untere Bildreihe)
3.4 Identifikation der maßgebenden Parameter
Eine quantitative Analyse der Vorgänge, wie sich eine extern aufgebrachte Einwirkung auf
Korngerüst und Porenfluid aufteilt und wie Porenwasserdruck und Verformungen hierauf in
Raum und Zeit reagieren, erfordert eine Integration des in Kap. 3.1 dargestellten Differential-
gleichungssystems. Das kommerzielle Programm PLAXIS erlaubt eine gekoppelte Betrach-
tung von Strömung und Verformung, allerdings basierend auf den Ansatz von Mischsteifig-
keiten Cwg. Gasbläschen werden somit durch eine Herabsetzung der Fluidsteifigkeit abgebil-
det. Um den mit diesem Ansatz verbundenen Nachteil der Vernachlässigung der Druckab-
hängigkeit der Gasphase und letztlich der Speicherkapazität zu umgehen, wurde der Ansatz
mittels Wasserkapazität aus der Ableitung dS/dp (s. Gleichung (27) in PLAXIS implementiert
(Stelzer et al., 2014; Montenegro und Stelzer, 2014). Auf Grundlage eines vertikal-ebenen
2D-Modells einer schematisch vereinfachten Baugrube werden die für eine gekoppelte Strö-
mung – Verformung maßgebenden Parameter identifiziert. Eine Parametervariation liefert
einen Einblick auf deren Sensitivität auf die letztlich interessierenden Zustandsgrößen, Po-
renwasserdruck und Verformung. Die komplexen Vorgänge werden anhand der Porenwas-
serdruckentwicklung am Spundwandfuß (s. Pfeil in Bild 9) veranschaulicht. Um Überlagerun-
gen verschiedener Vorgänge zu vermeiden, werden Verformungen der Spundwand infolge
Baugrubenaushub oder -lenzung bei dieser Berechnung nicht berücksichtigt.
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Dimensionsanalytische Überlegungen helfen die Anzahl der (numerisch-experimentellen)
Variablen zu reduzieren. Die Reaktion von Porendrücken und von Spannungen/Verformun-
gen auf eine externe Laständerung sind im gewählten Fallbeispiel abhängig von:
· den geometrischen Gegebenheiten (Mächtigkeit M, Einbindetiefe t usw.),
· Geschwindigkeit der Belastungsänderung v = d(σ/gw)/dt bzw. v = dh/dt,
· der Durchlässigkeit des Bodens k sowie dem aufzufüllenden oder zu leerenden Spei-
chervolumen dVS.
· Das Speichervolumen VS setzt sich zusammen aus der volumetrischen Verformung
- der Matrix, charakterisiert durch die Bodensteifigkeit Es24 und
- der eingeschlossenen Gasbläschen, charakterisiert durch die Wasserkapazi-
tät Cwg=dS/dp.
Bild 9: FE-Netz und Systemskizze einer zu lenzenden Baugrube. Bestimmung der Po-
renwasserdruckentwicklung am Spundwandfuß (roter Pfeil)
Der Parameter v/k kennzeichnet die Einwirkungsgeschwindigkeit in Bezug auf die Durchläs-
sigkeitseigenschaften und ist eine in der Geohydraulik gängige dimensionslose Kenngröße.
Obwohl im Kontext einer undränierten isotropen Laständerung hergeleitet, eignet sich der
Skempton-Ansatz gemäß Gleichung (31) mit dem (bereits dimensionslosen) Lastaufteilungs-
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paramter B* sehr gut zur „poroelastischen“ Charakterisierung des Steifigkeitsverhältnis zwi-
schen Korngerüst und Fluid / eingeschlossener Gasphase.
Bei den nachfolgenden Berechnungen wurde eine nicht-lineare Tiefenverteilung der Gassät-
tigung berücksichtigt, entsprechend einem Referenzzustand mit einem Anfangssättigungs-
grad von S0 = 0,9 (unter Atmosphärendruck), analog Gleichung (27) bzw. den in Bild 2 dar-
gestellten Sättigungsprofilen.
3.4.1 Laständerungsgeschwindigkeit und Durchlässigkeit
Zunächst wird der Boden als vollkommen starr angenommen (Es →∞, B* = 0). Die Speicher-
kapazität ergibt sich einzig aus der Kompressibilität der eingeschlossenen Gasphase. Bild 10
stellt die Porenwasserdruckreaktion am Spundwandfuß auf den Lenzvorgang in dimensions-
loser Form dar. Hierbei wird der momentane Porenwasserüberdruck als Differenz zwischen
dem aktuellen Porenwasserdruck pw und dem Porenwasserdruck ps, der sich aus einer stati-
onären Berechnung auf eben die Absenkung h(t) des jeweiligen Zeitpunkts ergibt. Die
Druckänderung wird in Form einer auf den Gesamtabsunk Dh bezogenen Druckhöhenände-
rung dargestellt. Der zeitliche Verlauf ist auf die Absunkdauer t0 bezogen und ebenfalls di-
mensionslos. Auf der sekundären Ordinate ist der Verlauf des Grubenwasserstands h(t)
während des Lenzvorgangs ebenfalls dimensionslos aufgetragen.
Der Lenzvorgang verläuft gleichmäßig (linear) mit der konstanten Geschwindigkeit v = dh/dt
und dauert bis zum Zeitpunkt t0 an, dem Zeitpunkt, an dem sich die größte Porenwasser-
druckdifferenz am Spundwandfuß aufbaut. Bild 10 zeigt, dass sowohl der maximale Poren-
wasserüberdruck zum Zeitpunkt t/t0 = 1 (Ende des Lenzvorgangs) als auch die Dauer des
Dissipationsvorgangs (t/t0 > 1) vom Verhältnis v/k abhängen. Je rascher die Lastaufbringung
erfolgt (großes v/k-Verhältnis), umso weniger Zeit hat das Porenwasser um auszuströmen
und umso verzögerter erfolgt die Druckentlastung. Bei großen v/k-Bedingungen erfolgt eine
rasche Dekompression der Gasbläschen, die hohe Porenwasserüberdrücke zur Folge ha-
ben. Im Verlaufe des Dissipationsprozesses bauen sich diese Porenwasserüberdrücke bis
zum Erreichen stationärer Strömungsverhältnisse auf Null ab.
Bild 10 zeigt, dass unter den hier angesetzten Randbedingungen etwaig vorhandene Ga-
seinschlüsse für den Fall v/k < 10 Porenwasserüberdrücke auslösen, die nicht mal 5 % der
aufgebrachten Wasserstandsänderung Δh γw ausmachen und berechtigterweise vernachläs-
sigt werden dürfen. Eine derart langsame Einwirkungsgeschwindigkeit ermöglicht eine simul-
tane Exfiltration und verhindert die Entstehung nennenswerter Porenwasserüberdrücke.
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Bild 10: Zeitlicher Verlauf des Porenwasserüberdrucks (dimensionslos) am Spundwand-
fuß beim Lenzen der Baugrube für unterschiedliche v/k und konstantem B* = 0
Man beachte, dass in der geotechnischen Ingenieurpraxis Grundwasserströmungen über-
wiegend stationär berechnet werden. Bei stationärer Betrachtung spielen die Speichereigen-
schaften keine Rolle und folglich werden die oben aufgezeigten dynamischen Porenwasser-
druckungleichgewichte nicht erfasst. Vermutlich erfolgt die Mehrzahl von Belastungen in der
geotechnischen Ingenieurpraxis unter „langsamen“ Bedingungen (kleine v/k-Werte), die das
Entstehen von nennenswerten Porenwasserüberdrücken kaum zulassen. Weil bei solch
geringen v/k-Verhältnissen Strömung und Verformung quasi entkoppelt sind, ist eine statio-
näre Berechnung durchaus berechtigt. Obiges Beispiel zeigt jedoch, dass Begriffe wie
„schnell“ oder „langsam“ stets im Kontext der Durchlässigkeit des Bodens zu sehen sind und
umfassen auf der Zeitskala eine Bandbreite von Sekunden bis Monaten. So baut sich bei
v/k = 500, das bei Baugruben nicht zu außergewöhnlich ist (z. B. k = 2×10-7 m/s und v = 0,36
m/h), am Spundwandfuß am Ende der Absenkung ein Porenwasserdruck pw gegenüber dem
stationären Zustand ps von ca. 50 % bezogen auf den Betrag des Gesamtabsunks (hier:
0,5×dh×γw = 34,5 kN/m2). Am Ende der Lenzung herrscht am Spundwandfuß ein Porenwas-
serdruck pw = 95,6 kN/m2, der deutlich über dem in der geotechnischen Ingenieurpraxis
üblicherweise stationärer berechneten Porenwasserdruck ps = 61 kN/m2 liegt. Bei Nicht-
Beachtung der Zusammenhänge zwischen Gaseinschlüssen, Speichereigenschaften und die
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3.4.2 Verformbarkeit von Korngerüst und von Gaseinschlüssen
Wie oben erwähnt, lässt sich das Steifigkeitsverhältnis zwischen Boden und Gasphase mit-
tels des Lastaufteilungsparameters B* charakterisieren. B* hängt mittelbar über die Wasser-
kapazität C gemäß Gleichung (28) vom aktuellen Porenwasserdruck p ab. Für die Auswer-
tung von B* bietet es sich in diesem Beispiel an, den Mittelwert des Porenwasserdrucks am
Spundwandfuß pത୵ zwischen Anfangs- und Endzustand einzusetzen. Gemäß Gleichung (31)
kennzeichnet der Parameter B* = 0 einen starren Boden (Es → ∞), B* = 0,1 drückt aus, dass
die Kompressibilität des Korngerüsts 1/Es 9 Mal geringer ist, als die der Gasphase n C. B* =
0,5 bedeutet, dass die Bodenkompressibilität 1/Es gerade der Kompressibilität der einge-
schlossenen Gasphase n C entspricht. Die Berücksichtigung von B>0 setzt eine gekoppelte
Betrachtung voraus und zeigt einen deutlichen Einfluss auf den Porenwasserüberdruck.
Bild 11: Verlauf des Porenwasserüberdrucks (dimensionslos) am Spundwandfuß infolge
Lenzen der Baugrube für unterschiedliche v/k und B*
Bild 11 zeigt, dass mit zunehmenden B*-Werten (geringerer Steifigkeitskontrast zwischen
Kornmatrix und Fluid) sich geringere Porenwasserüberdrücke aufbauen. Ferner ist zu sehen,
dass der Dissipationsvorgang (t > t0) bei höheren B*-Werten etwas verzögerter erfolgt. Diese
Beobachtungen sind physikalisch begründet. Ist der Boden im Verhältnis zum Fluid starr,
können sich als Reaktion auf die Dekompression der Gasphase größere Porenwasserüber-
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drücke aufbauen, weil die starre Kornmatrix dem Fluid nur wenig Raum bietet sich auszu-
dehnen. Ist das Korngerüst weniger steif, was sich durch größere B*-Werte charakterisieren
lässt, bietet das nunmehr kompressiblere Korngerüst dem Porenwasser Raum „auszuwei-
chen“, was den Aufbau von höheren Porenwasserüberdrücken begrenzt. Die Verformung der
Bodenmatrix geht einher mit einer Änderung der effektiven Spannungen. Das System rea-
giert entsprechend des Steifigkeitsverhältnisses grundlegend „weicher“, weil die aufgebrach-
te hydraulische Laständerung auf Fluid und Korngerüst aufgeteilt wird.
Aus obigen Modellrechnungen kann man folgern, dass die Annahme eines starren Bodens
(B* = 0) die größten, auf der sicheren Seite liegende Porenwasserdruckänderungen liefert.
Diese Annahme ist darüber hinaus vorteilhaft, da ein starrer Boden keine gekoppelte, son-
dern lediglich eine instationäre Grundwasserströmungsberechnung erfordert. Allerdings ist
die Kompressibilität infolge der eingeschlossenen Gasphase mit einem geeigneten Speicher-
term zu berücksichtigen. Je nach Belastungsbedingungen und Steifigkeitsverhältnissen wird
die entkoppelte Analyse den tatsächlich auftretenden Porenwasserüberdruck mehr oder
weniger überschätzen. Eine generelle Vernachlässigung des Bodenkompressibilität kann
unwirtschaftliche Bemessungen zur Folge haben, wie in Kap. 3.11 gezeigt wird.
3.5 Fallbeispiel Glen Shira Damm
Es liegen aus der geotechnischen Fachliteratur Beobachtungen vor, die nur auf Grundlage
der oben geschilderten Prozesse interpretierbar sind. Ein vergleichsweise gut dokumentier-
tes Beispiel eines raschen Wasserspiegelabsunks in einem Erddamm (Paton und Sample,
1961) zeigt eindrucksvoll, welchen Beitrag Biots Poroelastizitätstheorie bei der Klärung der
ablaufenden Prozesse zu leisten vermag.
Etwa 100 km nördlich von Glasgow, Schottland befindet sich das 1957 errichtet Glen Shira
Pumpspeicher-Wasserkraftwerk. Unterhalb der Talsperre wird ein kleinerer Wasserspeicher
durch einen ca. 17 m hohen Erddamm eingestaut. In dem aus Moränenmaterial gebauten
Damm, der wasserseitig mit einer Steinschüttung versehen ist, fungiert eine Betonwand als
Kerndichtung. Aufgrund des vergleichsweise kleinen Speichervolumens ist während des
Pumpbetriebs mit relativ großen Wasserstandschwankungen zu rechnen. Beim Bau wurden
daher im Erddamm Porenwasserdruckaufnehmer installiert, um die Reaktion des Porenwas-
serdrucks auf Speicherspiegeländerungen aufzuzeichnen (Paton und Sample, 1961). Der
Aufbau des Erddamms sowie die Lage der 5 Druckaufnehmer sind in Bild 12 dargestellt.
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Bild 12: Schnitt durch den Glen Shira Damm (aus Pinyol et al., 2008).
Im Anschluss an eine mehrwöchige Einstauphase wurde der Wasserspeicherspiegel um ca.
9 m während eines Zeitraums von ca. 4 Tagen abgesenkt. Das Verhältnis Absunkgeschwin-
digkeit zu Durchlässigkeit beträgt v/k = 5300. Für den Fall, dass sich im wassergesättigten
Bereich des Dammkörpers Gaseinschlüsse befinden, ist mit den oben beschriebenen Effek-
ten zu rechnen.
Tabelle 1: Modellparameter (Paton und Sampe, 1961)
Moränen Felsbruch
Durchlässigkeit ksat [m/s] 1,6 10-8 1,0 10-4
Porosität n0 [-] 0,25 0,4
Elastizitätsmodul E MN/m2 100 100
Poissonzahl Ȟ [-] 0,3 0,3
Das Absunkszenario wurde mit dem 2D-FE-Modell PLAXIS zur gekoppelten Strömungs-
/Verformungsberechnung ausgewertet, zunächst unter der Annahme, dass keine Gasbläs-
chen eingeschlossen sind (Variante A). Bei einer nachfolgenden Berechnung (Variante B)
wurde eine Anfangssättigung von S0 = 0,98 angenommen, was (unter Atmosphärendruck)
einem volumetrischen Anteil an im Porenfluid eingeschlossener Gasphase von lediglich 2 %
entspricht.
Im 2D-Modell wurden Erddammmaterial, Steinschüttung, Dränageschicht sowie Untergrund
als isotrop und linear-elastisch angenommen. Das unterlagernde Festgestein ist mit 10-10 m/s
deutlich undurchlässiger als Dammkern und Steinschüttung. Da der Auffüllungsverlauf nicht
hinreichend dokumentiert ist, wurde bei der Modellierung von einem hydrostatischen An-
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fangszustand ausgegangen. Zur Berücksichtigung der teilgesättigten Fließprozesse oberhalb
des Grundwasserspiegels (der Sickerlinie) wurde ferner den Bodenmaterialien geeignete
Saugspannungs-Sättigungsbeziehungen sowie Durchlässigkeits-Sättigungsbeziehungen
zugewiesen, was jedoch für die im Fokus stehenden Betrachtungen nicht von Relevanz ist.
Unter der Annahme hydrostatischer Anfangsverhältnisse ergibt sich eine Sättigungsvertei-
lung über die Tiefe mit S0 = 0,98 entsprechend Bild 2. Die in beiden Berechnungen angege-
benen Materialeigenschaften sind in Tabelle 1 zusammengestellt. In Bild 13 sind für Variante
A (keine Gaseinschlüsse) die gemessenen (Symbole) den berechneten (Linien) hydrauli-
schen Potentialen gegenübergestellt. Die Ergebnisse für Variante B, der Berechnung unter
Berücksichtigung von Gaseinschlüssen, sind in einem entsprechenden Diagramm in Bild 14
abgebildet. Beim Vergleich beider Diagramme fällt der gedämpfte und zeitlich verzögerte
Verlauf der Ganglinien aus Variante B (mit Gaseinschlüssen) im Vergleich zu Variante A
(ohne Berücksichtigung von Gaseinschlüssen) auf. Erst eine verzögerte Ausbreitung führt zu
einer tendenziell besseren Übereinstimmung zwischen Berechnung und Messungen, auch
wenn die Anpassungsgüte in den einzelnen Messstellen unterschiedlich ausfällt. Die Mess-
werte der Druckaufnehmer nahe der Böschung P1 und P2 werden unter Berücksichtigung
der Gaseinschlüsse (Bild 14) vom Modell sehr gut abgebildet, der Verlauf der Ganglinien der
weiter innenliegenden Druckaufnehmer P2 und P3 wird lediglich qualitativ gut reproduziert,
während der Verlauf im obersten Druckaufnehmer P5 am schlechtesten abgebildet wird. In
beiden Varianten reagiert das berechnete Potential in der obersten Messstelle kaum auf die
Absenkung. Die Vorgabe einer lokal höheren Durchlässigkeit oder die Berücksichtigung
anisotroper Durchlässigkeitseigenschaften des Moränenmaterials würde eine bessere Über-
einstimmung zwischen berechnetem und gemessenem Potential an den inneren Messstellen
liefern, was jedoch jenseits der Intention dieser Auswertung liegt.
Die Nachrechnung dieser Feldmessungen unter Verwendung eines gekoppelten Strömungs-
und Verformungsmodells weist nach, dass allein die Berücksichtigung eines (sehr geringen)
Volumens an Gaseinschlüssen eine schlüssige Interpretation der Feldbeobachtungen er-
möglicht. Die Autoren der Untersuchungen am Glen Shira Damm werteten das potentialtheo-
retisch zu erwartende Strömungsnetz und Potentialverteilung ohne Berücksichtigung einer
Dämpfung der Porenwasserdruckausbreitung am Ende der Absenkung zeichnerisch aus (s.
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Bild 13:  Gemessene (Symbole, Paton und Semple, 1961) und ohne Berücksichtigung von
Gaseinschlüssen berechnete (gestrichelte Linien) Potentiale während des Ab-
sunks (Speicherwasserspiegel durchgezogene Linie).
Bild 14: Gemessene (Symbole, Paton und Semple, 1961) und mit Berücksichtigung von
Gaseinschlüssen berechnete (gestrichelte Linien) Potentiale während des Ab-
sunks (Speicherwasserspiegel durchgezogene Linie)
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Bild 15: Zeichnerische Auswertung der am Ende des Absunks theoretisch (d. h. ohne
Gaseinschlüsse) zu erwartenden Potentialverteilung (Isolinien in [ft]) im Damm-
körper (aus: Paton und Sampe, 1961).
Bild 16: Zeichnerische Auswertung der am Ende des Absunks beobachteten Potentialver-
teilung (Isolinien in [ft]) im Dammkörper (aus: Paton und Sampe, 1961).
An der Böschung und an der Aufstandsfläche herrscht das Potential des Speicherwasser-
spiegels, das sich aufgrund des durchlässigen Filter- und Felsbruchmaterials nahezu unver-
zögert ausbreiten kann. Im Damminnern jedoch zeigt die am Ende des Absunks gemessene
Potentialverteilung deutlich höhere Potentiale, als potentialtheoretisch (d. h. aus einer reinen
Strömungsanalyse) zu erwarten war. Folglich weist die beobachtete Potentialverteilung in
Bild 16 deutliche, von innen nach außen weisende hydraulische Gradienten entlang der
Böschung sowie an der Basis aus.
Diese gedämpfte Ausbreitung des Potentialverlaufs kann nur mit einer erheblich erhöhten
Wasserspeicherkapazität erklärt werden und diese kann nur von der Gasphase herrühren.
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Eine annährend große Wasseraufnahmekapazität infolge von Verformungen während des
Absunks ist aufgrund der hohen Bodensteifigkeiten ausgeschlossen. Dies erkannten eben-
falls die Autoren der Shira Damm Untersuchungen 1957. Auch sie identifizierten Gasein-
schlüsse als die einzig plausible Ursache für die beobachtete Porenwasserdruckverteilung:
„The amount of air present in the pores of a bank fill affects the pore pressure/strain relati-
onship. This factor is not readily assessed by laboratory tests or theory“ (Paton und Sampe,
1961). Die mit dem gekoppelten FE-Modell berechneten Potentialverteilungen in Bild 17 und
Bild 18 (Isolinien zur besseren Vergleichbarkeit ebenfalls in der Einheit [ft] dargestellt) bestä-
tigen, mehr als 50 Jahren nach den Messungen, die damalige Interpretation.
Bild 17: Numerisch berechnete Potentialverteilung (Isolinien in ft) am Ende des Absunks
ohne Gaseinschlüsse (Variante A, aus: Stelzer et al, 2014).
Bild 18: Numerisch berechnete Potentialverteilung (Isolinien in ft) am Ende des Absunks
mit Berücksichtigung von Gaseinschlüssen (Variante B), aus: Stelzer et al, 2014).
3.6 Empirischer Ansatz zur Prognose von Porenwasserüberdrücken
Im Kontext der Entwicklung von Bemessungsgrundlagen für Böschungs- und Sohlensiche-
rungen an Binnenwasserstraßen hat sich die BAW bereits in den 1980-er Jahren mit der
Entstehung von Porenwasserüberdrücken beschäftigt (z. B. Schulz, 1986). Weitere Untersu-
chungen führten zur Formulierung von Nachweisen zur Standsicherheit von Uferböschungen
an Wasserstraßen, die natürlichen oder schifffahrtsbedingten hydraulischen Einwirkungen
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ausgesetzt sind (Köhler, 2001; BAW- GBB, 2010). Bei der geotechnischen Bemessung einer
Deckschicht ist die lokale Standsicherheit auch für den Lastfall „Porenwasserüberdruck infol-
ge schnellen Wasserspiegelabsunkes“ nachzuweisen. Eine Schlüsselrolle kommt hierbei der
Ermittlung des Porenwasserüberdrucks, der in diesen Regelwerken generell mit Du [kN/m2]
benannt wird (BAW- GBB, 2010) und im Folgenden auch so bezeichnet wird, wenn zum
empirischen Ansatz Bezug genommen wird. Die Einwirkung aus Schiffswellen wird basie-
rend auf Messungen mit einer linearen Absunkgeschwindigkeit vza = 0,12 m/s charakterisiert.
Köhler entwickelte einen empirischen Ansatz, um den Porenwasserüberdruck Du am Ende
derartiger Wasserspiegeländerungen (Zeitpunkt ta) als Funktion der Tiefe z (senkrecht zur
Böschungsoberkante bzw. Gewässersohle) als Eingangsgröße für die geotechnische Be-
messung eines (durchlässigen) Deckwerks zu bestimmen25.
( )zbaWt eazzu a ×-×-××=D 1)( g (32)
mit:
a Porenwasserdruckparameter [-], i. A.: a = 1, wobei sich aus der Kalibrierung an Mess-
ergebnissen andere Werte ergeben können.
b Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Bild 19 sowie Gl. (33).
e Eulersche Zahl [-], e = lim௡→ஶ ቀ1 + ଵ௡ቁ௡» 2,71828
z Tiefe unterhalb der Böschungsoberfläche [m] bzw. unterhalb der Gewässersohle,
normal zum Gewässerbett
za maximaler schneller Wasserspiegelabsunk [m]26
ta zu za gehörige Absunkzeit [s]
gw Wichte des Wassers [kN/m3]
Der Porenwasserdruckparameter b stellt in diesem Ansatz ein Maß für die Abnahme des
Porenwasserüberdrucks Du mit der Tiefe z dar. Je größer b ist, umso tiefer reicht der Poren-
wasserüberdruck in den Untergrund und desto stärker ist seine destabilisierende Wirkung
auf das Deckwerk. Der Koeffizient b hängt von der Wasserdurchlässigkeit k des Bodens und
der Absunkzeit ta ab. Ausgehend von einem Referenzwert b* (Absunkzeit ta* = 5 s) kann b für
variierende Durchlässigkeiten nach Bild 19 umgerechnet werden. Ebenso kann eine von der
25 Angaben entsprechend GBB Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen
an Binnenwasserstraßen 2010, Stand 3/2011.
26 Bei Schiffswellenbelastung wird zwischen Bug-, Heck- und Sekundärwellen unterschieden.
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b* Porenwasserdruckparameter [1/m] nach Bild 19 bzw. b = 0,166 k-0,327.
Bild 19: Porenwasserdruckparameter b* in Abhängigkeit von der Durchlässigkeit des
Bodens k für eine Absunkgeschwindigkeit vza = 0,12 m/s bzw. eine Absunkzeit
ta = 5 s
Nach dieser Umrechnung ergeben sich für längere Absunkzeiten ta > 5 s kleinere b-Werte.
Somit erweist sich b als ein Parameter, der das Verhältnis der Einwirkungsgeschwindigkeit
zur Bodendurchlässigkeit beschreibt. Die Verringerung des b-Wertes mit zunehmender
Durchlässigkeit (s. Bild 19) oder mit von der charakteristischen Absunkzeit ta = 5 s abwei-
chende Absunkdauer erscheint physikalisch konsistent, wobei die Umrechnung als Quadrat-
wurzel des Quotienten der Absunkzeit zur Referenz-Absunkzeit genauso zu hinterfragen ist,
wie der Gültigkeitsbereich dieser Umrechnungsformel.
Wie die Analyse der maßgebenden Parameter (s. Kap. 3.4) zeigt, fehlt im empirischen An-
satz jedoch der Parameter B*, der das Verhältnis der Kompressionssteifigkeit von Matrix und
Fluid charakterisiert. Der Einfluss der Bodensteifigkeit Es sowie der Fluidkompressibilität Cwg
infolge Gaseinschlüssen geht in die empirische Formel nicht explizit ein. Da Köhler, der
diesen empirischen Ansatz maßgeblich entwickelt hat, sich der Bedeutung der Einflussgrö-
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ßen Sättigungsgrad (als Maß für die Fluidkompressibilität) und der Bodensteifigkeit sehr
wahrscheinlich bewusst war, muss er durch die Wahl des mathematischen Modells und/oder
des Diagramm in Bild 19 versucht haben, diese Einflussgrößen bei der Vorhersage des
Überdrucks zu berücksichtigen, was sich jedoch nicht nachvollziehen lässt.
Eine Beurteilung des empirischen Bemessungsansatzes kann nur auf Grundlage der in Kap.
3.1 dargestellten Grundgleichungen zur Beschreibung gekoppelter Strömungs- und Verfor-
mungsprozesse erfolgen. Aufgrund der Komplexität des Differentialgleichungssystems
kommt nur eine numerische Integration in Frage. Es erwies sich ziemlich aufwendig auf
Grundlage des kommerziellen 2D-Modells PLAXIS, das keinen Zugang zum Quellcode bie-
tet, die Berechnungen für ein breites Spektrum der geotechnisch relevanten Parameter effi-
zient durchzuführen. Daher wurde im Rahmen des FuE-Vorhabens ein gekoppeltes 1D-FE-
Strömungs-Verformungs-Modell entwickelt.
3.7 Finite-Elemente-Modell
Eine Finite-Elemente-Formulierung der gekoppelten Verformungs- und Strömungsgleichun-
gen führt zu einem Gleichungssystem, das folgende Struktur aufweist.
൤ ࡷ −ࡳࡳ் ࢶ+ ࡼ/Dݐ൨ ቄ࢛௧ାD௧࢖௧ାD௧ቅ = ࡮ቄ࢛௧ାD௧࢖௧ାD௧ቅ + ࢌ௧ାD௧ → ࡭×࢞ = ࢈ (34)
Hierbei repräsentiert K die Steifigkeitsmatrix des Feststoffs, ߔ die Durchflussmatrix, P die
Matrix der Speicherterme für das Fluid, G eine Kopplungsmatrix, u den Verschiebungsvek-
tor27 und p den Porenwasserdruckvektor. Der Vektor f enthält die Reaktionsterme, inkremen-
telle Spannungsänderungen infolge Verformungen sowie Zu- oder Abflüsse infolge inkre-
mentelle Porenwasserdruckänderungen. B ist eine Koeffizientenmatrix, die sich aus der
gewählten Zeitintegration ergibt. Im vorliegenden Fall wurde eine voll implizite Zeitintegration
umgesetzt, hervorgehoben durch den Index t + Dt der Vektoren der Zustandsvariablen (in-
krementelle) Verschiebung u und Porenwaserdruckänderung p. Die  voll implizite Zeitin-
tegration bedingt allerdings eine gewisse Begrenzung der maximal zulässigen Zeitschrittlän-
ge, um numerische Oszillationen zu vermeiden. Letztlich wird ein Gleichungssystem A x = b
gelöst, das die in Bild 20 schematisch dargestellte Struktur aufweist. Aufgrund der eindimen-
sionalen Betrachtung gruppieren sich in der Koeffizientenmatrix A die Beiträge der Element-
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matrizen um die Hauptdiagonale sowie um zwei weitere Nebendiagonalen, während nahezu
alle Elemente mit 0 besetzt sind (s. Bild 20).
Bild 20: Struktur des Gleichungssystems bei der 1D-FE-Formulierung der gekoppelten
Strömungs-Verformungs-Berechnung
Die Implementierung der zeitlich veränderlichen hydraulischen Randbedingung erfolgt über
die Vorgabe des Wasserdrucks am obersten Knoten und geht in den Vektor b ein. Im Fall
einer mechanischen Belastung wird am obersten Knoten eine zeitlich veränderliche Auf-
laständerung vorgeschrieben. Der zur Berechnung der gekoppelten Strömungs- und Verfor-
mungsprozesse verwendete MatLab-Code beträgt, einschließlich Befehle zur grafischen
Ausgabe, etwas mehr als 300 Zeilen. Um den Rechenkern für die 1D-Berechnung wurde
eine Parameterschleife implementiert, um eine rasche Auswertung einer Vielzahl von Para-
meterkombinationen und geometrischer Konfigurationen zu ermöglichen.
Mittels Dimensionsanalyse lässt sich die Anzahl der maßgebenden Parameterkombinationen
und letztlich die Anzahl der erforderlichen Berechnungen deutlich reduzieren. Um den Ein-
fluss der Geometrie in Form der Dränagelänge bzw. der Entfernung des freien Randes bis zu
einer starren und undurchlässigen Schicht L [L] zu berücksichtigen, wurde die Dränagelän-
ge/Mächtigkeit der Bodensäule L [L] mit dem Betrag des Wasserspiegelabsunks Dh  [L]  zu
einem dimensionslosen Parameter L/Dh [-] zusammengefasst.
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Bild 21: Porenwasserüberdrücke infolge eines Wasserspiegelabsunks Dh; schematische
Darstellung des numerisch abgebildeten Systems
Des Weiteren wurde die Absunkgeschwindigkeit v = Dh/ta [L/T] mit der hydraulischen Durch-
lässigkeit k [L/T] normiert und schließlich wurden das Verhältnis der Kompressionssteifigkei-
ten von Korngerüst und Fluid mit Hilfe des bereits dimensionslosen Lastaufteilungsparame-
ters B* berücksichtigt. Die berechneten Verteilungen der Porenwasserdruckänderungen p(z)
wurden mit dem maximalen externen Druckabfall infolge Absunk (zum Zeitpunkt ta) Dh di-
mensionslos gemacht. Die Verteilung der Porenwasserdruckänderungen p(z) gegenüber
dem Referenzzustand (stationärer Porenwasserdruck am Ende der Wasserstandsänderung)
hängt somit lediglich von den drei dimensionslosen Parametern ab: Dh/L, das die Geometrie
des Problems berücksichtigt, v/k, das die Geschwindigkeit der Laständerung charakterisiert
sowie B*, das ein Maß für die Kompressionssteifigkeiten von Matrix und Fluid darstellt.
݌(ݖ/ܮ)
Dℎ	ߛ௪ ቤ௧ೌ = ܨ(Dℎܮ , ݇ݒ , 1ܧ௦1ܧ௦ + ݊ܭ௪௚ )
(35)
In einer dimensionslosen Darstellung lassen sich einmalig berechneten Porenwasserdruck-
änderungen auf andere Bedingungen wie Absunkgeschwindigkeit, Durchlässigkeit, Boden-
steifigkeit, Fluidsteifigkeit / Gasgehalt usw. übertragen, wie später in Kap. 3.8 gezeigt wird.
Bundesanstalt für Wasserbau
Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
BAW-Nr. A39520310047 – Juni 2016
- 55 -
3.8 Analytische Lösung nach Carslaw & Jaeger
Bei der Validierung des erstellten 1D-Modells wurde zunächst das Konsolidierungsproblem,
für das Terzaghi eine analytische Lösung entwickelt hat, sehr gut reproduziert werden. Die-
ses Validierungsbeispiel erschien jedoch nicht hinreichend, da das Konsolidierungsproblem
keine zeitlich veränderliche Randbedingung aufweist. Gegen Ende der Projektlaufzeit, fand
sich im exzellenten Buch Theory of Linear Poroelasticity von Wang (2000) ein Hinweis auf
eine analytische Lösung von Carslaw und Jaeger für ein thermodynamisches Problem, die
auf die hier behandelte Fragestellung übertragbar ist. Ende der 1940-er Jahre veröffentlich-
ten der Mathematiker Horatio Scott Carslaw und der Geophysiker John Conrad Jaeger das
Buch „Condutcion of Heat in Solids“, in dem sie eine Sammlung der bislang bekannten ana-
lytischen Lösungen für Anfangs-Randwertprobleme zur Wärmeleitung (beispielsweise in
einem Stab, in einer Kugel, in einem Zylinder usw.) zusammen stellten. Darin findet sich ein
analytischer Ausdruck, der die (eindimensionale) Wärmeausbreitung in einem Stab, der in
der Mitte mit linear ansteigender Temperatur erhitzt wird und an dessen Enden eine konstan-
te Temperatur herrscht (Carslaw und Jaeger, 2.Ausgabe 1959, S. 130). Dieses etwas abs-
trakt wirkende Wärmeleitungsproblem, wird durch eine Boussinesq-Gleichung beschrieben,
die auf die Ausbreitung einer Porenwasserdruckänderung infolge mechanischer Beanspru-
chung in einer Bodensäule übertragen werden kann. Als Randbedingung wirkt - in der Mitte
der Säule - eine mit der Zeit lineare Spannungsänderung dσzz/dt =- 	ߪ଴̇ =const. auf die Bo-
densäule ein. Die Bodensäule ist beiderseits im Abstand L von einer erheblich durchlässige-
ren Schicht begrenzt, was eine Dränagemöglichkeit bietet und somit eine Porenwasser-
druckänderung am Rand verhindert.
Voraussetzung für die Anwendung der Boussinesq-Lösung ist die Entkoppelung des Verfor-
mungs-Strömungsprozesses, was bei rein ein-axialer Belastung/Verformung stets vorliegt (s.
Kap. 3.1.6). . Analog (20) kann man die Verformung e durch die effektive Spannung (Diffe-
renz aus totaler Spannung und Porendruck) sowie der (eindimensionalen) Kompressions-
steifgkeit der Matrix -1/Kv (σ – p) ausdrücken. Unter der (physikalisch fundierten) Annahme,
dass sich die zeitlich (linear) veränderliche Spannungsänderung σ0 in der Mitte der Bo-
densäule schlagartig nach beiden Seiten der Bodensäule ausbreitet, hängt die Spannung σzz
nicht von der Ortskoordinate z, sondern nur von der Zeit t ab und man erhält eine Diffussi-
onsgleichung vom Boussinesq-Typ:
ߙ ൬ܵఌ + 1ܭ௩൰ ∂݌∂ݐ + ݇ߩ݃ ∂ଶ݌∂ݖଶ − ߙܭ௩ ݀ߪ௭௭݀ݐ = ߲݌߲ݐ + ܿא ∂ଶ݌∂ݖଶ + ܤ∗̇ߪ଴ (36)
Für diese Einwirkungskonfiguration lauten die Anfangs- und Randbedingungen:
p(z = ±L, t = 0) = 0 Kein Porenwasserüberdruck im Anfangszustand
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p(z = 0, t) = B* ߪ଴̇ Zeitlich linear veränderliche Spannungsänderung σ0, die gemäß Last-
aufteilungsparameter B* anteilig vom Korngerüst aufgenommen
p(z = ±L, t) = 0 Dränage an den Rändern / kein Porenwasserüberdruck
uz(z = 0, t) = 0 Keine Verschiebung im Koordinatenursprung
Die Übertragung des thermodynamischen Problems von Carslaw und Jaeger auf die Bo-
denmechanik erwies sich als gut geeignet, um das numerische Modell zu validieren. Erst auf
dem zweiten Blick wurde erkannt, dass man mit dieser analytischen Lösung das hier im
Fokus stehende Problem der Belastung von Flusssohle / Unterwasserböschung infolge
Wasserstandsänderung beschreiben kann. Hierzu lässt sich mit der einfachen Beziehung
aus Gleichung (30) (s. Kap.3.2.2) statt der zeitlich veränderlichen mechanischen Belastung
(Spannungsänderung σ0) eine hydraulische Belastung infolge Wasserstandsänderung (B*-
1) Dh gw berücksichtigen. Allerdings ist bei Carslaw und Jaeger der Rand, an dem die
Lasteintragung erfolgt, quasi undurchlässig, weil die Beanspruchung in der Mitte des „Sta-
bes“ erfolgt und sich beiderseits ausbreitet. Bei der Flusssohle findet jedoch die Druckentlas-
tung just am Ort der Lasteintragung statt, dort wo die Wasserstandsänderung einwirkt. Da
die extern aufgebrachten (totalen) Spannungsänderungen σ0 sich augenblicklich im gesam-
ten Gebiet ausbreiten, spielt es jedoch keine Rolle, an welchem Ende sich der durchlässige
und der undurchlässige Rand befinden. Durch die simple Transformation p(z,t) = p´(L-z,t)
kann man die Porenwasserdruckänderungen, die gemäß der Lösung von Carslaw und Jae-
ger am Ort der Lasteintragung auftreten, auf den anderen Rand im Abstand L „verlagern“.
Hierbei repräsentiert p die Porenwasserdruckänderung im untersuchten System einer Fluss-
sohle und p‘ die Porenwasserdruckänderung im Stab entsprechend der Lösung von Carslaw-
Jaeger.
Die analytische Lösung der Boussinesq-Gleichung (36) liefert den Verlauf der Porenwasser-
druckänderung p in Raum z und Zeit t als Reaktion auf die Einwirkung einer Wasserstands-
änderung ∆h mit konstanter Geschwindigkeit v in einer Bodensäule vorgegebener Mächtig-
keit L und Durchlässigkeit k. Die analytische Lösung für p(z,t) lässt sich einfach codieren
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Ein Blick auf die Lösung zeigt, alle als maßgebend erkannten Parameter, die Mächtigkeit L,
die Absunkgeschwindigkeit v = Dh/Dt, die Durchlässigkeit k (in der Diffussivität28 ce), die
Wichte des Wassers γw sowie in den Lastaufteilungsparameter B* eingehen. Allerdings ist die
bei der Dimensionsanalyse gewählte Parameterkombination nicht sofort erkennbar. Formal
ließe sich die analytische Lösung als Funktion von v/k, B* sowie L/∆h umformen, dies dürfte
jedoch die Interpretation der überschaubaren mathematischen Struktur erschweren
݌(ݖ, ݐ) = (ܤ∗ − 1) ܮଶ2ܿఢ 	DℎDݐ 	ߛ௪∙ ൞ͳ − ݖଶܮଶ − 32ߨଷ෎ (−1)௠(2݉ + 1)ଷ ∙ ݁൤ି(ଶ௠ାଵ)మగమ௖ച௧ସ௅మ ൨ ∙ ܿ݋ݏ ቈ(2݉ + 1)ߨݖ2ܮ ቉ஶ௠ୀ଴ ൢ
(37)
Der letztlich überraschend simple Aufbau der analytischen Lösung erlaubt einen qualitativen
Einblick in die physikalischen Prozesse, die sie beschreibt. So sind zwei die Porenwasser-
druckänderung p bestimmenden konkurrierenden Prozesse erkennbar: die durch die Was-
serstandsänderung ∆h induzierte Porenwasserdruckänderung sowie der Dissipationsvor-
gang infolge Strömung (Summenterm). Im Verlauf der Zeit strebt der Summenterm gegen 0
und verliert somit zunehmend an Bedeutung.
3.9 Modellvalidierung: Vergleich zwischen FE-Berechnung und analytischer
Lösung
Die Validierung des numerischen Modells erfolgt durch Vergleich der numerisch berechneten
Verteilungen der induzierten Porenwasserüberdrücke und –gradienten mit der analytischen
Lösung. Diese Berechnungsergebnisse werden in dimensionsloser Form dargestellt, was
den Vorteil bietet, eine Vielzahl von Parameterkombinationen übersichtlich darstellen zu
können. Die abgebildeten vertikalen Verteilungen der Porenwasserüberdrücke sowie der
Potentialgradienten beziehen sich stets auf den Zeitpunkt ta = Dh/v beim Erreichen des ma-
ximalen Absunks, wenn der größte Porenwasserüberdruck auftritt.
28 Der Index e verweist darauf, dass sich die Diffussivität cε auf die Speichereigenschaften mit verhin-
derter Seitendehnung bezieht, was dem Diffussivitätsbegriff von Terzaghi entspricht.
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10.80.60.40.20








































































































































Bild 23: Vergleich der mittels analytischer Lösung (Kreissymbole) und FE-Modell (Linien)
ermittelten hydraulische Gradienten im oberen Abschnitt 0,8 < z/L < 1
Bundesanstalt für Wasserbau
Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
BAW-Nr. A39520310047 – Juni 2016
- 60 -
Für die dimensionslose Darstellung wurden folgende Kenngrößen gewählt:
p/(gw/Dh) auf die Wasserstandsänderung bezogene Porenwasserdruckänderungen
z/L  bezogene Tiefe
L/Dh  auf die Wasserstandsänderung bezogener Dränageweg
v/k=Dh/(Dt k) auf die Durchlässigkeit bezogene Laständerungsgeschwindigkeit
i=d(p/gw)/dz Gradient der Porenwasseränderungen29 (entspricht dem hydraulischen Gradi-
enten dh/dz)
Die Kurvenscharen der FE-Berechnungen sowie der analytischen Lösungen decken den
Bereich von 0 < B* < 1 ab und berücksichtigen somit sämtliche Steifigkeitsverhältnisse im
Boden-Fluid-System. Die v/k-Werte variieren von 10 bis 100.000. Obwohl bei gering durch-
lässigen Böden unter Wellenbelastung durchaus größere v/k-Werte denkbar sind, zeigen die
Ergebnisse in Bild 21, dass ab v/k>100.000 die Porenwasserdruckänderungen infolge des
Absunks sich auf den oberen Rand beschränken.
An der Sohle bei z/L = 1 kann Wasser ausströmen, daher bilden sich dort keine Porenwas-
serüberdrücke auf, d. h. für sämtliche Berechnungen gilt p(z/L=1, t) = 0. Am anderen Rand,
bei z/L = 0, befindet sich ein undurchlässiger (und unverschieblicher) Rand und dort baut
sich entsprechend der größte Porenwasserdruckunterschied pmax auf. Nach Skempton be-
trägt der maximale Porenwasserüberdruck gerade p = (1-B*) Dh gw. In der dimensionslosen
Auftragung münden daher die normierten Porenwasserdruckprofile bei z/L = 0 gerade bei |1 -
 B*|, was die Identifikation der zum jeweiligen B*-Wert gehörigen Kurve erleichtert. Allerdings
trifft dies nicht ganz bei Verhältnissen von v/k < 10 zu. Aufgrund der großen Durchlässigkeit
bzw. der geringen Absunkgeschwindigkeit verbleibt genügend Zeit zur Dissipation durch
Ausströmen am oberen Rand, wodurch sich nur geringe Druckunterschiede am unteren
Rand aufbauen können.
Man sieht bei den Porenwasserüberdruck- und Gradientenverteilungen über den gesamten
Parameterbereich eine ausgezeichnete Übereinstimmung zwischen der numerischen Be-
rechnung und der analytischen Lösung. Bei v/k > 100.000 kommt es sowohl in der numeri-
schen als auch in der analytischen Lösung zu Schwingungen. Diese kann man mit einer
hinreichend feineren Diskretisierung abstellen. Physikalisch interpretiert herrschen bei diesen
hohen v/k-Werten undränierte Verhältnisse vor, so dass sich eigentlich in der gesamten
29 Die hydraulischen Gradienten wurden mittels Differenzenquotienten 1/γw Dp/Dz approximiert.
Grundsätzlich wäre eine Ableitung von (37) machbar.*
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Bodensäule gemäß dem Ansatz von Skempton der maximale Porenwasserüberdruck p = (1-
B*) Dh gw einstellt.
Wie später gezeigt wird, spielt bei geotechnischen Nachweisen nicht nur der Porenwasser-
überdruck, sondern auch dessen Gradient eine zentrale Rolle. Strömungskräfte können als
Produkt aus hydraulischem Gradienten i (entspricht dem Gradienten des Porenwasserdruck-
änderungen) und der Fluidwichte aufgefasst werden. Da die Gradienten mit derTiefe abneh-
men, wurden die Vertikalprofile der Porenwasserdruckgradienten in Bild 23 lediglich im obe-
ren Bereich z/H > 0,8 dargestellt. Auch die Gegenüberstellung der Gradientenverläufe liefert
eine exzellente Übereinstimmung zwischen FE-Berechnung und analytischer Lösung mit
Ausnahme hoher v/k-Werte und geringem Lastaufteilungsfaktor B*, die diskretisierungsbe-
dingt zu Schwingungen neigen.
Zusammenfassend kann man feststellen, dass das aufgestellte FE-Modell die ein-
dimensionale Differentialgleichung zur Beschreibung gekoppelter Strömungs-Verformungs-
Prozesse in einem homogenen porösen Medium sehr gut abbildet. Das numerische Modell
eröffnet somit die Möglichkeit, die Auswirkungen komplexerer Wellenbelastungen auf die
Porenwasserdruckdynamik unter wirklichkeitsnäheren Bedingungen (z. B. geschichteter
Bodenaufbau) zu untersuchen.
3.9.1 Verformungen
Ein Blick auf die für die betrachteten Parameterkombinationen v/k, L/∆h und B* berechneten
linear elastischen Verformungen (positiv: Dehnungen, negativ: Stauchungen) veranschau-
licht den Wirkungszusammenhang zwischen (hydraulischer) Laständerung, deren Aufteilung
auf Fluid und Matrix infolge Änderung der Porenwasserdrücke und effektiven Spannungen
und schließlich der hieraus resultierenden Verformungen. Die mittels FE-Modell berechneten
Verschiebungen uo [L] am oberen Rand der Bodensäule werden mit dem Betrag der Was-
serspiegeländerung Dh normiert und in Abhängigkeit der Parameter v/k und B* und in Bild 24
dargestellt sind. Man sieht, dass der Betrag der Verformung mit dem Lastaufteilungsparame-
ters  B* korreliert. Dies ist auch zu erwarten, denn bei hydraulischen Laständerungen über-
nimmt das Fluid nur den Anteil im Verhältnis 1- B*. Für die Verformungen sind jedoch die
effektiven Spannungen maßgebend und bei hohen B*-Werten wird die hydraulische Lastän-
derung vorwiegend vom Korngerüst übernommen. Bei hohen B*-Werten kann das Kornge-
rüst der Porenwasserdruckänderung durch Verformung „ausweichen“, daher stellen sich
vergleichsweise geringe Porenwasserüberdrücke und große Verformungen ein. Der Zusam-
menhang zwischen Verformung und der Geschwindigkeit der Laständerung v/k ist auch
nachvollziehbar. Bei niedrigen v/k-Verhältnissen verbleibt hinreichend Zeit für den Dissipati-
onsvorgang durch auszuströmen, wodurch keine allzu großen Druckungleichgewichte und
letztlich nur geringe Änderungen der effektiven Spannungen induziert werden. Dieser Effekt
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geht mit zunehmenden B* zurück,  da  bei  B* ≈ 1 die gesamte Laständerung von der Matrix
übernommen wird. In der Konsequenz ergeben sich bei B* = 1 ähnlich große Verformungen
an der Oberfläche unabhängig des v/k-Verhältnisses.
Bild 24: Relative Verschiebung der Oberfläche nach einer rel. Wasserstandsänderung
Dh/L = 0,1 bei unterschiedlichen v/k- und B*-Werten
3.10 Vergleich zwischen empirischem und poroelastischem Ansatz
Der empirische und der poroelastische Ansatz weisen erhebliche Unterschiede hinsichtlich
ihrer Parametrisierung auf. Beim empirischen Ansatz bleibt das Steifigkeitsverhältnis, ausge-
drückt durch den Lastaufteilungsparameter B*, unberücksichtigt. Ein Bezug zur relativen
Belastungsgeschwindigkeit v/k erfolgt über den empirischen Parameter b. Wie gut der empi-
rische Ansatz die Porenwasserdruckverteilung infolge Wellenbelastung zu berechnen ver-
mag, kann daher nur durch den direkten Vergleich der Porenwasserüberdruck- und der Gra-
dientenverteilung erfolgen. In Tabelle 2 sind einige für geotechnische Fragestellungen reprä-
sentative Parameterwerte aufgelistet. Man beachte, dass der Lastaufteilungsparameter B*,
im Gegensatz etwa zu Durchlässigkeit und Porosität, stets im Kontext des jeweils vorherr-
schenden Druckniveaus auszuwerten ist. Gemäß den Untersuchungen von Köhler (2001)
wurde ein mittleres Druckniveau von pm = 50 kN/m2 angenommen, was einem hydrostati-
schen Einstau von 5 m entspricht. Dieses Druckniveau bestimmt die Fluidkompressibilität
(über die Zusammendrückbarkeit der Gasphase), die wiederum Eingang in den Lastauftei-
lungsparameter B* findet. Andere Druckverhältnisse wirken sich auf den Parameter B* gemäß
Gleichung (26) bzw. (28) aus. Bodensteifigkeiten Es werden als konstant innerhalb des be-
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trachteten Spannungsbereichs angesehen, obwohl diese, analog zur Gasphase, streng
genommen eine Abhängigkeit vom Spannungsniveau aufweisen.
Tabelle 2: Möglicher Wertebereich für Kennziffer gängiger Böden bei einer Absunkge-
schwindigkeit va = 0,12 m/s und unter einem mittleren Druckniveau von 50 kN/m2
Der Lastaufteilungsparameter B* wird maßgebend von der angenommenen initialen Gassät-
tigung Sg und der Porosität n bestimmt und bewegt sich bei geotechnisch relevanten Böden
zwischen 0,9 bei weichen und nahezu 0 bei steifen Böden. Das bedeutet, dass zwischen
10 % und 100 % (1 - B*) der Wasserstandsänderung Dh als Porenwasserüberdruck Δp/gw
wirksam werden. Der v/k-Parameter erstreckt sich für die in Tabelle 3 betrachteten Böden
entsprechend der Varianz der Durchlässigkeit über einen sehr großen Wertebereich.
Der empirische Ansatz setzt einen unbegrenzten Halbraum voraus. Biots Poroelastizitäts-
theorie (wie auch Terzaghis Konsolidierungsproblem) zeigen hingegen, dass die charakteris-
tische Dränagelänge des Problems durchaus eine Rolle spielt. Um die Ergebnisse verglei-
chen zu können, wurden die poroelastischen Berechnungen für ein hinreichend großes Mo-
dellgebiet mit dem geometrischem Verhältnis L/Dh=10 durchgeführt. Was „hinreichend groß“
ist, hängt jedoch auch von dem v/k-Verhältnis ab. Wie sich in Bild 22 zeigte, ist das gewählte
Längenverhältnis L/Dh erst ab v/k>500 „hinreichend“, was man daran erkennt, dass die ex-
ternen Wasserstandsänderungen zum Zeitpunkt ta sich noch nicht am unteren Rand be-
merkbar gemacht haben.
Der Vergleich zwischen empirischem und analytischem Ansatz erfolgt auch hier anhand der
jeweils berechneten Verteilungen der Porenwasserüberdrücke, normiert auf den Betrag der
Wasserstandänderung p/(g Dh) sowie der hydraulischen Gradienten i. Hierfür wurden für
repräsentative kohäsionslose Böden, die entsprechend gängiger Bodenklassifikation mit
Sand (S), Schluff (U) sowie Feinschluff (fU) bezeichnet werden, die Werte für B*, v/k sowie b
in Tabelle 3 aufgelistet. Bei der Berechnung des Lastaufteilungsparameters B* wurde von
einem mittleren Druckniveau von 50 kN/m2 ausgegangen. Unter Berücksichtigung der Mo-
dellkalibrierung beim Glen Shira Damm (s. Kap. 3.5) wurde die Gassättigung Sg beim poro-
elastischem Ansatz mit 0,02 angesetzt. Höhere Werte führen zu niedrigeren B*-Parametern
und letztlich größeren Porenwasserüberdrücken.
Boden
min max min max min max min max min max min max min max
Kies mitteldicht 75 150 1E-04 1E-02 0.30 0.40 0.02 0.10 0.1333 0.6667 0.02 0.25 1E+01 1E+03
Sand mitteldicht 40 80 1E-06 1E-04 0.40 0.45 0.02 0.10 0.1333 0.6667 0.04 0.32 1E+03 1E+05
Schluff 3 10 1E-08 1E-06 0.45 0.50 0.02 0.10 0.1333 0.6667 0.23 0.85 1E+05 1E+07
Ton steif 2 6 1E-09 1E-08 0.50 0.65 0.02 0.10 0.1333 0.6667 0.28 0.88 1E+07 1E+08
v/k-Verhältnis [-]Steifemodul
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Tabelle 3: Parameter typischer kohäsionsloser Böden bei einer Absunkgeschwindigkeit
va = 0,12 m/s und unter einem mittleren Druckniveau von 50 kN/m2
10.80.60.40.20







































































Bild 25: Vergleich zwischen analytischer Lösung (Symbole) und empirischem Ansatz
(Linien) an repräsentativen Böden „Sand“ S (links), Schluff „U“ (Mitte) und Schluff
Feinschluff „fU“ (rechts) im Bereich 0,6 < z/L < 1.
Obere Reihe: Verteilung der normierten Porenwasserüberdrücke






S g  [vol%]
Steifemodul
E s  [MN/m 2 ]
Kompressibilität







S 0.38 1E-04 0.02 80.0 0.133 0.20 1E+03 2.4
U 0.50 1E-06 0.02 10.0 0.133 0.60 1E+05 10.8
fU 0.55 1E-08 0.02 3.0 0.133 0.82 1E+07 48.5
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Der Vergleich der Porenwasserüberdrücke in Bild 25 zeigt bei allen Bodentypen deutliche
Abweichungen zwischen den Ansätzen. Die Außerachtlassung der Systemsteifigkeit B* im
empirischen Ansatz setzt eine starre Bodenmatrix bzw. ein großes Volumen an Gasein-
schlüssen voraus. In so einem System werden hydraulische Laständerungen vollständig vom
Fluid aufgenommen. Die Poroelastizitätstheorie besagt hingegen, dass, je nach Steifigkeits-
verhältnis zwischen Matrix und Fluid, die Druckänderung im Fluid in dem Maße begrenzt
wird, wie die Matrix volumetrische Verformungen zulässt. In einem poroelastischen Medium
wird die hydraulische Laständerung auf das Korngerüst anteilig mit dem Faktor B* und auf
das Fluid mit dem Faktor 1-B* aufgeteilt. Tatsächlich entsprechen die mit dem poroelasti-
schen Ansatz berechneten maximalen normierten Porenwasserüberdrücke p/(g Dh) gerade
dem jeweiligen Betrag von 1 - B*. Der empirische Ansatz hingegen überschätzt, wie bereits in
Kap. 3.4.2 dargelegt, die sich aufbauenden Porenwasserüberdrücke. Die Differenz wird
umso ausgeprägter, je weicher der Boden ist.
Ab einem v/k-Wert > 1 106 zeigen die Berechnungsergebnisse auf Grundlage der analyti-
schen Lösung Schwingungen in der Druck- und Gradientenverteilung. Dies ist mathematisch
nachvollziehbar. Bei entsprechend feinerer Diskretisierung (Bruchteile von mm) würden
diese Schwingungen in den Berechnungsergebnissen nicht auftreten. Derart „schnelle“
Laständerungen erfolgen nahezu undräniert. Zum Zeitpunkt ta herrschen in der gesamten
Bodensäule, mit Ausnahme einer (infinitesimal) kleinen Schicht am oberen Rand, die Druck-
verhältnisse vor der Wasserstandänderung. Kritische Gradienten, die ein Ablösen des Bo-
dens bewirken können, entstehen allenfalls an der Oberfläche.
Die Berechnungsergebnisse anhand des empirischen Ansatzes weichen auch in der Vertei-
lung der hydraulischen Gradienten zum Teil erheblich von denen der des poroelastischen
Ansatzes ab. Welche Auswirkungen derart fehlerhaft ermittelte Porenwasserüberdrücke und
hydraulische Gradienten auf Bemessungsaufgaben haben, wird im nächsten Abschnitt im
Kontext des Nachweises gegen Abgleiten einer Unterwasserböschung dargelegt.
3.11 Bewertung im Kontext von Bemessungsaufgaben
Bei der Bewertung des vor mehr als 20 Jahren entwickelten empirischen Ansatzes muss
man berücksichtigen, dass aufgrund der Komplexität der mathematischen Beschreibung
gekoppelter Strömungs- und Verformungsprozesse erhebliche Vereinfachung hinsichtlich der
maßgebenden Parameter und der funktionalen Abhängigkeit der Zustandsvariablen zwin-
gend waren. Erschwerend hinzu kommt der Mangel an Messdaten, die unter vergleichbaren
Randbedingungen für unterschiedliche Bodenarten und Gassättigungen erfasst wurden.
Schließlich dürfte der Anspruch eines praxisorientierten Bemessungsverfahrens ausschlag-
gebend für die getroffenen Vereinfachungen des empirischen Ansatzes gewesen sein. Die
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Auswirkungen dieser Vereinfachungen werden anhand einer Bemessungsaufgabe veran-
schaulicht.
3.11.1 Schiffsbedingte Einwirkungen auf das Gewässerbett
Ein wesentlicher Anteil der Einwirkungen auf das Gewässerbett (Ufer, Böschung, Sohle)
geht auf die Schifffahrt zurück. Zu unterscheiden sind die Einwirkungen infolge der Wasser-
verdrängung bei Fahrt durch einen begrenzten Wasserquerschnitt (Rückströmung, Heck-
querwelle, Absunk) sowie die direkte Belastung durch Propulsion. Weitere Einwirkungen
entstehen durch Ankerwurf oder Anfahrungen bei Havarien. Einen Schutz vor diesen Einwir-
kungen bieten Deckwerke. Ein Deckwerk besteht aus einer Deckschicht und einer darunter
liegenden Filterschicht (mineralischer oder geotextiler Filter). Bei Bedarf kann die Deck-
schicht aus Wasserbausteinen zusätzlich mit einem Teilverguss aus hydraulisch gebunde-
nem Vergussstoff befestigt werden.
Der Widerstand eines Deckwerks gegen Einwirkungen ergibt sich zum einen aus dem Wi-
derstand der Deckschicht gegenüber der Strömungs- und Wellenbeanspruchung (hydrauli-
sche Stabilität) und zum anderen aus dem Widerstand des unterlagernden Bodens gegen-
über Versagen infolge von Porenwasserüberdrücken (geotechnische Stabilität). In den
„Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasser-
straßen“ (GBB 2010) sind für Böschungs- und Sohlensicherungen die Einwirkungen und
Widerstände eingehend beschrieben. Die Bemessung nach dem GBB lässt sich in drei Teile
gliedern. Zunächst werden die hydraulischen Einwirkungen bestimmt. Danach erfolgt eine
hydraulische Bemessung, aus der die erforderliche Größe des Einzelsteins hervorgeht.
Schließlich wird bei der geotechnische Bemessung auf Grundlage der hydraulisch berechne-
ten Absunkwelle die erforderliche Dicke des Deckwerks berechnet.
Aufgrund des vergleichsweise raschen Wasserstandsabsunks bei schiffsinduzierter Wellen-
belastung ist im oberflächennahen Bereich des Gewässerbetts mit Porenwasserüberdrücken
zu rechnen. Je nach Absunkbetrag und -geschwindigkeit kann es bei einem Deckwerk zum
Abgleiten entlang einer Bruchfuge im unterlagernden Boden kommen. Daher erfolgt bei
nichtbindigen Böden grundsätzlich ein geotechnischer Nachweis der Sicherheit gegen Ab-
gleiten einer Böschung zur Ermittlung des erforderlichen Flächengewichts des Deckwerks.
3.11.2 Regelbauweisen an den Binnenwasserstraßen
Für definierte Einwirkungen gibt es Regelbauweisen für Deckwerke an den Binnenwasser-
straßen, um eine wirtschaftliche und sichere Dimensionierung der Deckwerke zu ermögli-
chen. Die Regelbauweisen sind im „Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen für Bö-
schungs- und Sohlensicherungen an Wasserstraßen (MAR, 2008)“ festgelegt. Die Regeldi-
Bundesanstalt für Wasserbau
Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
BAW-Nr. A39520310047 – Juni 2016
- 67 -
cken für durchlässige Deckschichten loser Wasserbausteine können hierbei je nach verwen-
detem Material zwischen 50 cm und 95 cm variieren. Bei Böden der Klasse B3 (schluffige
Sande und Kiese) sowie der Klasse B4 (Schluffe, stark schluffige Sande und Kiese) ergeben
sich die höchsten erforderlichen Deckschichtdicken aufgrund der geotechnischen Bemes-
sung. Bei den erheblich durchlässigeren Bodenklassen B1 und B2 sind hingegen konstrukti-
ve Gesichtspunkte, wie der Schutz vor Wellenschlag, Ankerwurf usw. maßgebend.
3.11.3 Charakteristische Bodenkennwerte nach MAR
Der Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen auf Grundlage des empirischen An-
satzes und der analytischen Lösung des kombinierten Strömungs- und spannungs-
Verformungsproblems erfolgt für einen Bodentyp B4, dessen charakteristische Kennwerte in
Tabelle 4 aufgeführt sind. Für diesen Bodentyp wird ein Steifemodul Es = 20 MN/m2 ange-
nommen, da dieser Wert im MAR 2008 nicht spezifiziert wird.
Tabelle 4: Charakteristische Bodenkennwerte für Boden 4 (MAR, 2008)
Bodentyp B4 Schluffige bis stark schluffige Sande ohne Kohäsion
Feuchtwichte g [kN/m3] 18
Wichte unter Auftrieb g' [kN/m3] 10
eff. Reibungswinkel j' [°] 30
Hydraulische Durchlässigkeit k [m/s] 1×10-06
Kohäsion c' [kPa] 0
Steifemodul Es [MN/m2] 20
3.11.4 Hydraulische Bemessungsgrößen
Für das Regel-Trapez-Profil werden im MAR (Anlage 3.2.1) hydraulische Bemessungsgrö-
ßen definiert. Beim Europaschiff (ES) wird eine maßgebende Heckwelle mit einer Amplitude
HuH = 0,95 m und mit einer Absunkgeschwindigkeit vaH = 0,03 m/s aufgeführt. Der geotech-
nisch relevante Absunk ergibt sich, nach einer geringfügigen Abminderung von HuH zur Be-
rücksichtigung der Wasseranspannung (GBB, Kap. 7.1.2) zu zaH = 0,92 m.
3.11.5 Rutschungen auf ebenen Gleitflächen
Die Beurteilung eines Rutschungsrisikos ergibt sich aus einem Vergleich der abtreibenden
zu den widerstehenden Kräften in böschungsparalleler Richtung. Im Grenzzustand entspricht
die abtreibende Kraftkomponente aus Eigengewicht dem Scherwiderstand, so dass es zum
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böschungsparallelen Abgleiten der darüber liegenden Bodenschicht kommt. Entstehen Po-
renwasserüberdrücke (zur Böschungsoberfläche weisende hydraulische Gradienten), ist die
Strömungskraftkomponente zu berücksichtigen, da diese der Gewichtskraftkomponente
entgegen wirkt. Bei Annahme einer unendlich langen Böschung hängen die abtreibenden
und die widerstehenden Kraftkomponenten nur von der Böschungsneigung sowie vom Rei-
bungswinkel des Bodens und, weil der hydraulische Gradient infolge Porenwasserüberdruck
mit der Entfernung zur Oberfläche abnimmt, auch vom Abstand s [m] von der Böschungs-
oberfläche ab. Ferner wird vorausgesetzt, dass der Porenwasserüberdruck in einer beliebi-
gen, zur Böschungsoberfläche parallelen Gleitfläche räumlich konstant ist. Die Differenz aus
in böschungsparalleler Richtung widerstehenden und abtreibenden Kraftkomponenten f(s)
ergibt sich unter diesen Annahmen und unter Verwendung trigonometrischer Additionstheo-
reme für einen Böschungsabschnitt mit der Einheitsbreite 1 m zu:
݂(ݏ) = (ߛ′ · ݏ	 · ܿ݋ݏ	ߚ − ݌(ݏ)	) · ݐܽ݊	߮′ − ߛ′ · ݏ	 ݏ݅݊ߚ
= 	ߛ′ ∙ ݏ ∙ (ܿ݋ݏ	ߚ ∙ ݐܽ݊	߮ᇱ − ݏ݅݊	ߚ	)− 	݌(ݏ) ∙ ݐܽ݊	߮ᇱ	
= 	 ߛᇱ ∙ ݏ ∙ ቆܿ݋ݏ	ߚ ∙ ݏ݅݊	߮ᇱܿ݋ݏ	߮ᇱ	 − ݏ݅݊	ߚ	ቇ − 	݌(ݏ) ∙ 	ݐܽ݊	߮ᇱ 	
= 	 ߛᇱ ∙ ݏ ∙ ቆݏ݅݊	߮ᇱ ∙ ܿ݋ݏ	ߚ − ܿ݋ݏ	߮ᇱ ∙ ݏ݅݊	ߚܿ݋ݏ	߮ᇱ	 ቇ − 	݌(ݏ) ∙ 	ݐܽ݊	߮ᇱ 	
(38)
Die kritische Tiefe dc (Lage der kritischen Bruch- oder Gleitfuge) entspricht dem Abstand von
der Böschungsoberfläche, an der die Funktion f(s) (Summe aus abtreibenden und widerste-
henden Kraftkomponenten) ein Minimum einnimmt:
݂݀(ݏ)݀ݏ = ߛ´	 ∙ ݏ݅݊	(߮ᇱ − ߚ)ܿ݋ݏ	߮ᇱ −	݀݌(ݏ = ݀௖)݀ݏ ∙ 	ݐܽ݊	߮ᇱ = 0	 (39)
woraus folgt:
݀݌(݀௖)݀ݏ = ߛ´	 ∙ ݏ݅݊	(߮ᇱ − ߚ)ݏ݅݊	߮ᇱ 	 (40)
Durch Division mit γw lässt sich der Gradient des Porenwasserüberdrucks dp/ds in den hyd-
raulischen Gradienten i [-] umrechnen:
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݀݌(ݏ = ݀௖)݀ݏ 	 ∙ 1ߛ௪ = ߛ´ߛ௪ ∙ 	 ݏ݅݊	(߮ᇱ − ߚ)ݏ݅݊	߮′ 	= 	݅(݀௖) (41)
Die Lage der kritischen Bruchfuge dc befindet sich somit dort, wo der hydraulische Gradient
ic einen (kritischen) Betrag erreicht, der sich nach (41) aus dem Böschungswinkel β, dem
Reibungswinkel j‘ sowie der Wichte unter Auftrieb g' und dem spezifischen Gewicht von
Wasser gw ergibt. Man beachte, dass konstruktive Maßnahmen zur Stabilisierung der Bö-
schung, etwa eine Auflasterhöhung oder eine Fußeinbindung keinen Einfluss auf die Lage
der kritischen Bruchfuge haben und folglich Berechnung der kritischen Tiefe dc nicht beein-
flussen.
Bild 26. stellt den funktionalen Zusammenhang der Gleichung (41) grafisch dar. Man sieht,
dass bei flachen Böschungen (b » 0) die Lage der kritischen Bruchfuge dc sich dort befindet,
wo der hydraulische Gradient i den Wert  g'/gw einnimmt. Bei steileren Böschungen befindet
sich die kritische Bruchfuge dc am Ort deutlich geringerer Gradienten.
Bild 26: Betrag des bezogenen Gradienten i×gw/g‘ [-] als Funktion von Böschungswinkel β
und Reibungswinkel j‘ in Unterwasserböschungen kohäsionsloser Böden.
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Da bei absunkinduzierte Porenwasserüberdrücken der hydraulische Gradient mit der Tiefe
abnimmt, ergibt sich mit steilerer Böschungsneigung eine immer tiefere Lage der kritischen
Bruchfuge dc. Bei einem Böschungswinkel von β = φ´/2 beispielsweise reicht bereits ein
hydraulischer Gradient i ≈ 0,5 g'/gw aus, um ein Gleiten des Bodenkörpers auszulösen. Die
räumliche Verteilung des Porenwasserüberdrucks bzw. des hydraulischen Gradienten hängt
auch von der Absunkgeschwindigkeit und der hydraulischen Durchlässigkeit ab. Bei gering
durchlässige Böden (große v/k-Werte, undräniertes Verhalten s. Bild 23) beispielsweise ist
die Eindringtiefe der absunkbedingten Druckänderung gering und folglich befindet sich die
Lage kritischer Bruchfugen oberflächennah. Basierend auf dem Porenwasserüberdruck in
der ermittelten kritischen Bruchfuge lässt sich das erforderliche Deckschichtgewicht zur
Stabilisierung der Unterwasserböschung berechnen (siehe Kapitel 3.11.7).
Bild 27:  Tiefenerteilung der Porenwasserüberdruckhöhe Δu/gw (links) und des
hydraulischen Gradienten i (rechts) für einen Bodentyp B4 ausgewertet nach
empirischen und analytischem Ansatz.
Mit den charakteristischen Bodenkennwerten für den Bodentyp 4 lassen sich basierend auf
den hydraulischen Einwirkungen gemäß MAR (Anlage 3.2.1) (Absunk zaH = 0,92 m, Absunk-
geschwindigkeit vaH = 0,03 m/s, k = 1×10-6 m/s, v/k= 3×10+4) die vertikalen Verteilungen des
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Porenwasserüberdrucks (in Bild 27 als Druckhöhe30 Δu/γw [L] dargestellt) und des hydrauli-
schen Gradienten i = (Δu/γw)/ds nach dem empirischen und dem poroelastischen Ansatz
bestimmen. Beim poroelastischen Ansatz werden drei unterschiedliche Sättigungsgrade
berücksichtigt: 98%, 95% und 90%. Die Diagramme in Bild 27 zeigen, dass der empirische
und der poroelastische Ansatz unterschiedliche Porenüberdruck- und Gradientenverteilun-
gen liefern. Mit dem empirischen Ansatz ergibt sich ein mit der Tiefe ansteigender Poren-
wasserüberdruck, der dem Maximalwert von Δumax = zaH×gw zustrebt. Beim poroelastischen
Ansatz erreichen die Druckverteilungen bereits bei einer Tiefe von ca. s = 0,5 m ihren Maxi-
malwert. Der Betrag des maximalen Porenwasserüberdrucks Δumax hängt beim Poroelasti-
schen Ansatz vom Gasgehalt/Sättigungsgrad ab, weil dieser das Steifigkeitsverhältnis und
letztlich das Lastaufteilungsverhältnis B* zwischen Matrix und Fluid bestimmt. Je mehr Ga-
seinschlüsse vorhanden sind, umso starrer (im Verhältnis zum Fluid) verhält sich die Matrix,
was den Aufbau höherer Porenwasserüberdrücke zulässt. Insgesamt korreliert der Betrag
des hydraulischen Gradienten in der gleichen Tiefenlage mit dem Gasgehalt des Bodens.
3.11.6 Dimensionierung des Deckwerks
In einem Regel-Trapez-Profil sind die Böschungen 1:3 geneigt, was einem Böschungswinkel
β =  18,4° entspricht. Nach Gleichung (41) befindet sich die kritische Bruchfuge dc dort, wo
der hydraulische Gradient gerade den Wert i = sin(30°-18,4°)/sin(30°)×10/10 = 0,40  erreicht.
Die Gradientenprofile in Bild 27 rechts erlauben die (zeichnerische) Bestimmung der Lage
der kritischen Bruchfuge dc (Abstand von der Oberfläche) für die einzelnen Kurven. Man
kann erkennen, dass mit zunehmendem Gasgehalt die Entfernung der Bruchfuge von der
Oberfläche anwächst bis auf maximal 32 cm. Am weitesten entfernt liegt die Bruchfuge je-
doch bei Auswertung mit dem empirischen Ansatz. Aufgrund des einfachen mathematischen
Aufbaues des empirischen Ansatzes (siehe Gleichung (32)), lässt sich dc direkt berechnen
(Vergleiche Formel 7-7 in GBB):
݀௖ = 1ܾ ∙ ݈݊ ቆ ݐܽ݊	߮′ܿ݋ݏ	ߚ	 ∙ (ݐܽ݊	߮ᇱ − ݐܽ݊	ߚ) ∙ ߛ௪ߛ´ ∙ ܾ ∙ ݖ௔ቇ (42)
Daraus ergibt sich die kritische Entfernung von der Oberfläche dc = 0,41 m, ca. ein dm weiter
als der poroelastische Ansatz mit dem größten Gasgehalt. Grundsätzlich lässt sich auch
durch Ableitung von Gleichung (37) ein geschlossener Ausdruck zur Bestimmung von dc
berechnen, der allerdings eine deutlich komplexere Form als die in Gleichung (42) aufweist.
30 der Porenwasserüberdruck, bislang mit p bezeichnet, wird gemäß der GBB- und MAR-Terminologie
im Weiteren mit Δu bezeichnet.
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3.11.7 Zur Stabilisierung erforderliche Deckschichtdicke
Gemäß den im MAR empfohlenen Regelbauweisen wird eine durchlässige Deckschicht aus
losen Wasserbausteinen mit einem geotextilen Filter als Trennlage zwischen Boden und
Deckschicht betrachtet. Als Fußsicherung ist eine Einbindung des Deckwerks bis 1,5 m unter
die Gewässersohle vorgesehen.
Das zur Stabilisierung erforderliche Deckschichtgewicht g' [F/L2] für ein Deckwerk auf ge-
otextilem Filter ergibt sich aus einer Gleichgewichtsbetrachtung parallel zur Böschungsober-
fläche. Die Reibungskraft in der kritischen Bruchfuge wird dabei auf Grundlage der senkrecht
zur Böschungsoberfläche resultierenden Kraft zwischen dem Eigengewicht des Bodens
unter Wasser bis zur kritischen Bruchfuge g'×dc und dem erforderlichen Deckschichtgewicht
gD'×dD unter Wasser
݃ᇱ	 = 	ߛ′஽ ∙ 	݀஽ ≥ ߂ݑ(ݏ = ݀௖) ∙ ݐܽ݊	߮ᇱ − ߬ிܿ݋ݏ	ߚ	 ∙ (ݐܽ݊	߮ᇱ 	 − 	ݐܽ݊	ߚ) − ߛ′ ∙ 	݀௖ (43)
Bei der Ermittlung des erforderlichen Flächengewichts der Deckschicht wird eine äquivalente
Fußstützkraft berücksichtigt, deren Größe aus der Scherfestigkeit τF [F/L2] des Deckwerks
(Bruchmechanismus 1) oder aus der Standsicherheit des Deckwerksfußes (Bruchmecha-
nismus 2) resultiert. Aufgrund der im vorliegenden Beispiel gewählten Geometrie sowie der
Bodenparameter ist Bruchmechanismus 1 maßgebend. Der Nachweis für diesen Mechanis-
mus ist im GBB Kapitel 7.2.7.2 beschrieben und im GBB Anhang 3.1 ausführlich erläutert.
Um den Bedarf an Deckschichtmaterial zu ermitteln, benötigt man die Wichte der durchlässi-
gen Deckschicht unter Auftrieb g஽	ᇱ  [F/L3]. Diese errechnet sich aus der Porosität n sowie der
Kornwichte des Deckschichtmaterials gs und der Wichte des Wassers gw (GBB 7.2.4).
ߛ஽ᇱ = (1 − ݊)(ߛ௦ − ߛ௪) (44)
Bei einem Deckwerk aus Wasserbausteinen mit einer Porosität n =  0,45 (Schüttung im
Trockenen) und einer Kornwichte gs von 26,5 kN/m3 ergibt sich g஽	ᇱ  = 9,1 kN/m3.
Die poroelastisch und empirisch berechneten erforderlichen Deckschichtmächtigkeiten dD
sind in Tabelle 5 dargestellt. Auch die Hilfsparameter aus GBB sind dort aufgeführt, um et-
waige Nachrechnungen zu erleichtern. Je höher der Anteil an Gaseinschlüssen Sg (höhere
Kompressionssteifigkeit des Porenfluids) ist, umso geringer fällt B* aus. Da bei hydraulischer
Belastung gemäß Gleichung (30) der vom Porenfluid zu übernehmende Anteil an der
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Laständerung 1-B ist, treten in einem Boden mit geringerem Steifigkeitsverhältnis B* höhere
Porenwasserüberdrücke auf. Demzufolge korrelieren die um ein Abgleiten zu verhindernden
erforderlichen Deckwerkmächtigkeiten dD mit dem eingeschlossenem Gasvolumen. Aller-
dings ist die konstruktiv erforderliche Deckwerkmächtigkeit bei einem Sättigungsgrad
S = 0,98 (entspricht dem Sättigungsgrad im Glen Shira Beispiel) ca. 3 dm bzw. 38 % gerin-
ger als beim Sättigungsgrad S = 0,90, die mit 8 dm der mittels empirischem Ansatz erforder-
lichen Deckwerksmächtigkeit entspricht.
Tabelle 5: Vergleich der auf Grundlage des empirischen sowie des poroelastischen Ansatzes
erforderlichen Deckwerkmächtigkeit.
emp. S=0,90 S=0,95 S=0,98
Steifemodul [MN/m2] Es - 20 20 20
Porosität [-] n - 0,4 0,4 0,4
Wassersättigung [-] S - 0,90 0,95 0,98
Wassertiefe [m] hw - 4,0 4,0 4,0
Mittleres Druckniveau [kN/m2] pm - 40 40 40
Fluidkompressibilität [m2/kN] Cwg - 7,1E-04 3,6E-04 1,4E-04
Lastaufteilungsparameter [-] B* - 0,15 0,26 0,47
Porenwasserdruckparameter [1/m] b 6,47 - - -
kritischer hydraulischer Gradient [-] i 0,40 0,40 0,40 0,40
Tiefenlage der kritischen Gleitfuge [m] dc 0,42 0,23 0,27 0,29
Porenwasserüberdruck [kN/m2] Δu(s=dc) 8,4 7,5 6,4 4,4
max. erreichb. Schubspannung [kN/m2] τF 2,30 2,23 1,71 0,88
erf. Deckwerksmächtigkeit [m] dD 0,76 0,75 0,66 0,47
konstr. Deckwerksmächtigkeit [m] dD 0,80 0,80 0,70 0,50
GBB Hilfsparameter Bruchmech. 1 [kN/m] A 0,26 0,26 0,26 0,26
GBB Hilfsparameter Bruchmech. 1 [m] B 5,94 5,80 4,71 2,85
GBB Hilfsparameter Bruchmech. 1 [-] C 1,35 1,35 1,35 1,35
GBB Hilfsparameter Bruchmech. 1 [m] D 1,53 1,53 1,53 1,53
GBB Hilfsparameter Bruchmech. 1 [-] E -0,23 -0,23 -0,23 -0,23
GBB Hilfsparameter Bruchmech. 1 [kN/m2] F 4,84 4,31 3,69 2,54
GBB Hilfsparameter Bruchmech. 1 [kN/m] G 0,00 0,00 0,00 0,00
Bundesanstalt für Wasserbau
Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
BAW-Nr. A39520310047 – Juni 2016
- 74 -
3.11.8 Ergebnisse des Methodenvergleichs
Im Vergleich zum poroelastischen Ansatz liefert der empirische Ansatz sowohl die größte
Entfernung der Bruchfuge dc von der Oberfläche als auch den größten Porenwasserüber-
druck in dieser Lage. Entsprechend groß ist die sich hieraus ergebende erforderliche Deck-
schichtdicke dD. Der poroelastische Ansatz ergibt eine ähnlich große Mächtigkeit dD nur unter
der Annahme einer hohen Gassättigung von ca. 10 % (volumetrischer Anteil 0,04). Beträgt
die Gassättigung 2 % (volumetrischer Anteil 0,008), verringert sich die erforderliche Deck-
werksmächtigkeit dD um bis zu 3 dm gegenüber Auswertung mittels empirischem Ansatz.
Der empirische Ansatz liefert für den untersuchten Bodentyp B4 Verteilungen für den Poren-
wasserüberdruck und den hydraulische Gradienten, die teilweise stark von den poroelatisch
berechneten Verteilungen abweichen. Im für die Deckwerksbemessung maßgebenden Be-
reich (hydraulische Gradienten i < 0,6) sind die Abweichungen hinsichtlich Porenwasser-
überdruck und hydraulischem Gradienten gegenüber dem poroelastischen Ansatz erheblich.
Ein inhärenter Nachteil ergibt sich beim empirischen Ansatz aus der Nichtberücksichtigung
des Steifigkeitsverhältnisses zwischen Boden und Fluid. Dem empirischen Ansatz liegt of-
fensichtlich die Annahme zugrunde, dass die schiffsinduzierten hydraulischen Einwirkungen
vollständig vom Porenfluid übernommen werden. Dies ist jedoch nur bei sehr steifen Böden
möglich. Im Fall eines Bodens geringerer Steifigkeit und/oder eines Porenfluids geringerer
Kompressibilität (geringeres Gasvolumen) werden die absunkinduzierten Porenwasserüber-
drücke im empirischen Ansatz deutlich überschätzt.
Interessanterweise liefert der empirische Ansatz Deckwerksdicken dD, die mit dem poroelas-
tischen Ansatz nur unter Zugrundelegung sehr hoher Gassättigungen Sg > 10 % berechnet
werden. Dies überrascht angesichts der Unterschiede in den für die Bemessung maßgeben-
den Parametern, der Lage der kritischen Gleitfläche dc und dem dort herrschende Poren-
wasserüberdruck Δu(s=dc). Allerdings wirken sich diese Bemessungsparameter bei der Be-
stimmung der Deckwerksmächtigkeit dD in etwa gegenläufig aus, wie ein Blick auf Gleichung
(43) zeigt. Der beim empirischen Ansatz deutlich überschätzte Porenwasserüberdruck
Δu(s=dc) wird durch das Bodengewicht bis zu der - ebenfalls überschätzten - Tiefe dc der
kritischen Gleitfuge etwas kompensiert. Ob der empirische Ansatz grundsätzlich mit dem
poroelastischer Ansatz unter Zugrundelegung einer Gassättigung Sg »  10 % in etwa über-
einstimmt, ließe sich durch weitere Untersuchungen feststellen, bei denen die ebenfalls
wesentlichen Einflussgrößen Reibungswinkel und Böschungsneigung sowie die weiteren
Bodenparameter in einem sinnvollen Bereich variiert werden müssten. Derart große Gas-
gehalte im Unterwasserbereich einer Kanal oder Flussböschung erscheinen derzeit jedoch
wenig wahrscheinlich. Von grundlegender Bedeutung ist letztlich eine realistische Abschät-
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zung des (schwer bestimmbaren) Gassättigungsgrades Sg im Boden. Sollte der Anteil an
Gaseinschlüssen eher im Bereich Sg < 5 % liegen, dann könnten bei künftiger Deckwerks-
bemessung auf Grundlage des hier vorgestellten poroelastischen Ansatzes nicht unerhebli-
che Ressourcen bei Deckwerken zur Stabilisierung von Kanaböschungen eingespart wer-
den.
4 Ausblick
Unter Verwendung eines FE-Modells zur gekoppelten Strömungs-Verformungsberechnung
auf Grundlage der Poroelastizitätstheorie nach Biot wurde der im Regelwerk der WSV formu-
lierte empirische Ansatz zur Berechnung von Porenwasserüberdrücken infolge Wellenbelas-
tung überprüft. Im Vergleich zu den numerischen Berechnungen liefert der empirische An-
satz deutlich abweichende Ergebnisse hinsichtlich der Lage der kritischen Gleitfuge sowie
des Betrags und der Verteilung des Porenwasserüberdrucks. Die Anwendung des empiri-
schen Ansatzes bei der Deckwerksbemessung zur Stabilisierung von Kanalböschungen führt
zu Deckschichtmächtigkeiten, die die auf poroelastischer Grundlage berechneten deutlich
übertreffen. Nur im Falle einer sehr hohen Gassättigungen Sg » 10 % ergeben die Berech-
nungen unter Verwendung des empirischen und des poroelastischen Ansatzes eine ver-
gleichbare Deckwerksdicke. Diese Bewertung erfolgte anhand des Nachweises gegen Ab-
gleiten einer Unterwasserböschung. Entscheidend für die geotechnischen Nachweise auf
Grundlage des poroelastischen Ansatzes ist der Gassättigungsgrad Sg. Zur Bestimmung des
Gasanteils im Porenraum von Böden, die sich dauerhaft unter der (Grund-)Wasseroberfläche
befinden, erscheint derzeit die Durchführung und Weiterentwicklung großskaliger Labor- und
Feldexperimente unabdingbar.
Die entwickelten dimensionslose Diagramme mit den vertikalen Verteilungen von Poren-
überdruck und hydraulischem Gradienten ermöglichen eine physikalisch fundierte Abschät-
zung der zur Deckwerksbemessung erforderlichen Eingangsgrößen für unterschiedliche v/k-
Verhältnisse, geometrische Bedingungen L/∆h sowie Lastaufteilungsparameter B*. Die im
Rahmen der Modellvalidierung abgeleitete analytische Lösung eröffnet darüber hinaus eine
elegante Möglichkeit, die für geotechnische Nachweise erforderlichen Eingangsgrößen, die
Lage der kritischen Gleitfuge dc sowie den dort herrschenden Porenwasserüberdruck Δu,
ohne numerischen Aufwand zu bestimmen.
Unabhängig vom verwendeten Ansatz sollte man nicht außer Acht lassen, dass die Appro-
ximation der schiffsinduzierten Einwirkung durch eine lineare Wasserstandänderung kon-
stanter Geschwindigkeit bereits eine Vereinfachung der tatsächlich ablaufenden Wellenbe-
lastung darstellt. Grundsätzlich sollten realistischere Bedingungen berücksichtigt werden,
etwa sinusoidal wechselnde Wasserstände. Noch unklar sind die Auswirkungen eines kom-
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plexeren Bodenaufbaues (z. B. Bodenschichtung), eines nicht-linearen Spannungs-
Verformungsverhaltens des Bodens sowie einer ungleichmäßigen Tiefenverteilung der
Gassättigung auf Porenwasserüberdrücke und hydraulische Gradienten. Das im Rahmen
des Forschungsvorhabens auf Basis der Biot’schen Poroelastizitätstheorie entwickelte FE-
Strömungs- und Verformungsmodell bietet zusammen mit großskaligen Labor- und Feldex-
perimenten eine gute Basis für derartige weiterführende Untersuchungen.
Bundesanstalt für Wasserbau
Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
BAW-Nr. A39520310047 – Juni 2016
- 77 -
5 Literatur
Alberts, D. (2002): Porenwasserdruckmessungen im teilgesättigten Sand der Unterwasser-
böschungen am Nord-Ostsee-Kanal. In: Teilgesättigte Böden. 3. Workshop Weimar 2001.
Hrsg.: Bauhaus-Univ. Weimar, Professur Bodenmechanik. Universitätsverlag Bauhaus-
Universität 2002, ISBN 978-3-86068-167-1
BAW-Merkblatt GBB. (2010): Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensiche-
rungen an Binnenwasserstraßen.
BAW-Merkblatt MAR. (2008): Anwendung von Regelbauweisen für Böschungs- und Sohlen-
sicherungen an Wasserstraßen.
Biot, M.A. (1956): General solutions of the equations of elasticity and consolidation for po-
rous materials, Journal of Applied Mechanics: 23(2).
Fredlund D. G., Rahardjo H., Fredlund M. D. (2012): Unsaturated Soil Mechanics in Engi-
neering Practice. John Wiley & Sons.
Köhler, H.-J. (2001):Dreiphasensystem Boden unter Wasser. Auswirkungen auf die Poren-
wasserspannungen. Schriftenreihe Geotechnik, 3. Workshop “Teilgesättigte Böden”, Bau-
haus-Universität Weimar, 12. Oktober 2001, T. Schanz & K.J. Witt (eds.), Weimar, Heft
06, pp. 59-90.
Köhler, H.-J.; Montenegro, H. (2003): Investigations regarding soils below phreatic surface
as unsaturated porous media. In: Unsaturated Soils: Numerical and Theoretical Ap-
proaches: Proceedings of the International Conference "From Experimental Evidence To-
wards Numerical Modeling of Unsaturated Soils", Weimar, Germany, September 18-19,
2003.
Kolymbas, D. (2011): Geotechnik: Bodenmechanik, Grundbau und Tunnelbau, 3. Auflage.
Springer.
Kümpel, H.-J. (1991): Poroelasticity: parameters reviewed. Geophys. J. Int. 105, pp. 783-
799.
Montenegro, H. (1995): Parameterbestimmung und Modellierung der Wasserbewegung in
heterogenen Böden. Dissertation Band 134 Fortschrittberichte VDI / 15, Fortschrittberichte
VDI / 15 Reihe Umwelttechnik, VDI-Verlag.
Montenegro, H., Köhler, H.-J., Holfelder, T. (2003): Unsaturated Soils: Inspection of excess
pressure propagation in the zone of gas entrapment below the capillary fringe. In: Unsatu-
rated Soils: Numerical and Theoretical Approaches: Proceedings of the Inter-national
Conference "From Experimental Evidence Towards Numerical Modeling of Un-saturated
Soils", Weimar, Germany, September 18-19, 2003.
Montenegro, H., Stelzer, O. (2014). Untersuchung des Einflusses von Gaseinschlüssen
unterhalb des Grundwasserspiegels auf Druckausbreitung und Bodenverformungen mit-
Bundesanstalt für Wasserbau
Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
BAW-Nr. A39520310047 – Juni 2016
- 78 -
tels gekoppelter FE-Berechnungen. Ohde Kolloquium 2014 Mitteilungsheft 19. Institut für
Geotechnik. Technische Universität Dresden.
Narasimhan, T. N. (2006): On Storage Coefficient and Vertical Strain. Ground Water. Vol. 44,
No.3.
Paton, J., Semple, N. G. (1961): Investigation of the Stability of an Earth Dam Subject to
Rapid Drawdown including Details on Pore Pressures recorded during a Controlled Draw-
down Test., in Pore Pressure and Suction in Soils, pp. 85-90, Butterworth, London.
Pinyol, N. M.; Alonso, E. E., Olivella, S. (2008): Rapid drawdown in slopes and embank-
ments. Water Resources Research 44, 2008 W00D03, 22pp.
Scheuermann, A. (2005): Instationäre Durchfeuchtung quasi-homogener Erddeiche, Veröf-
fentlichungen des Institutes für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Karls-
ruhe, Heft 164 (Dissertation).
Scheuermann, A., Montenegro, H., Bieberstein, A. (2003): Column test apparatus for the
inverse estimation of soil hydraulic parameters under defined stress condition. In: From
experimental evidence towards numerical modelling of unsaturatred soils, International
Conference, Weimar, Germany, 18-19, September 2003.
Schulz, H. (1986): Kompressibilität und Porenwasserüberdruck – Bedeutung für Gewässer-
sohlen. Mitteilungsblatt der BAW Nr. 58.
Stelzer, O., Montenegro, H., Odenwald, B. (2014) Consolidation Analyses Considering Gas
Entrapment below the Phreatic Surface. Numerical Methods in Geotechnical Engineering.
Proceedings. 1368 Pages, May 29, 2014 CRC Press.
Verruijt, A. (2012): Soil Mechanics. Delft University of Technology. http://geo.verruijt.net .
Verruijt, A. (2014): Theory and problems of poroelasticity. Delft University of Technology.
http://geo.verruijt.net .
Wang, H. F. (2000): Theory of Linear Poroelasticity with Applications to Geomechanics and
Hydrogeology. Princeton University Press
Bundesanstalt für Wasserbau
Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
BAW-Nr. A39520310047 – Juni 2016
- 79 -
6 Veröffentlichungen
Montenegro, H., Köhler, H.-J., Holfelder, T. (2003): Unsaturated Soils: Inspection of excess
pressure propagation in the zone of gas entrapment below the capillary fringe. In: Unsatu-
rated Soils: Numerical and Theoretical Approaches: Proceedings of the Inter-national
Conference "From Experimental Evidence Towards Numerical Modeling of Un-saturated
Soils", Weimar, Germany, September 18-19, 2003.
Montenegro H., Stelzer, O., Odenwald, B. (2014). Effect of Entrapped Gas Below the Phreat-
ic Surface on Pressure Propagation and Soil Deformation. Mathematics of Planet Earth.
Proceedings of the 15th Annual Conference of the International Association for Mathemat-
ical Geosciences 2013 Madrid. 861 p. Springer 2014.
Montenegro, H., Stelzer, O. (2014). Untersuchung des Einflusses von Gaseinschlüssen
unterhalb des Grundwasserspiegels auf Druckausbreitung und Bodenverformungen mit-
tels gekoppelter FE-Berechnungen. Ohde Kolloquium 2014 Mitteilungsheft 19. Institut für
Geotechnik. Technische Universität Dreden.
Montenegro H., Stelzer, O., Odenwald, B. (2015): Parameterstudie zum Einfluss von Gas-
bläschen im Grundwasser auf Porenwasserdruck und effektive Spannung bei Auflast- o-
der Wasserspiegeländerungen. BAW-Kolloquium: Numerische Methoden in der Geotech-
nik. Karlsruhe 01.10.2015.
Montenegro H., Stelzer, O., Odenwald, B. (2015):Considering the Impact of Unsaturated
Conditions below the Phreatic Surface on Pore Pressure Propagation and Soil Defor-
mation Dynamics. Engineering Mechanics Institute Conference 2015. 16.-19.06.2015.
Stanford University, USA.
Scheuermann, A., Montenegro, H., Bieberstein, A. (2003): Column test apparatus for the
inverse estimation of soil hydraulic parameters under defined stress condition. In: From
experimental evidence towards numerical modelling of unsaturatred soils, International
Conference, Weimar, Germany, 18-19, September 2003.
Stelzer, O., Montenegro H., Odenwald, B. (2014) Consolidation Analyses Considering Gas
Entrapment below the Phreatic Surface. Numerical Methods in Geotechnical Engineering
Proceedings. 1368 Pages, May 29, 2014 CRC Press.
Bundesanstalt für Wasserbau
Karlsruhe, Juni 2016
